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Introduccion

A nivel internacional, las presas se estan azolvando a una tasa aproximada de 1% al
afno; esto implica que para mediados del siglo XXI el almacenamiento mundial de agua
seria la mitad del actual. Esto tendria importantes repercusiones a nivel econémico y
ambiental

La sedimentacion de los cuerpos de agua tiene un alto costo ambiental y social.
Esta asociada con el deterioro de los rios, el disturbio de los habitats acuaticos, la
disminucién de la capacidad de almacenamiento, los costos directos relacionados con
el dragado de las presas y con la pérdida de pesquerias. Ademas, los sedimentos
representan un factor decisivo para el transporte y el destino de nutrientes, elementos
traza, metales pesados y patégenos. La estrecha relacion entre sedimentos y aporte de
nutrientes y contaminantes explica la importancia de la sedimentacidon en el proceso de
contaminacion difusa. Por estas razones, se considera la sedimentacion como el
problema técnico mas serio que enfrentan las presas.

El proceso de sedimentacion ocurre principalmente por acarreo y transporte de
las particulas mediante el flujo de agua, es decir que esta estrechamente ligada al
proceso de erosion hidrica de suelos, que incluye el desprendimiento de particulas y su
subsecuente transporte y depdsito a lo largo de laderas.

La utilidad de relacionar el proceso de sedimentacion con la cuenca reside en
que en este territorio es posible la identificacion de las principales fuentes, almacenes
y vias de transferencia y por lo tanto la evaluacién de susceptibilidad a las
perturbaciones antropicas.

En México existen mas de 4,462 presas y bordos, de las cuales 667 estan
clasificadas como grandes presas, y conforme a sus dimensiones la Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD por sus siglas en inglés) presenta el criterio de
clasificacion presentado en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de presasy bordos (CONAGUA 2012)

Tamafio \ Altura de la cortina Almacenamiento
>15m
Grande 5m<h<15m >3 hm’
Pequefia 5m <h<15m Entre 0.5 hm®y < 3 hm?®
Bordo <3m < 0.5 hm?
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La capacidad de almacenamiento de las presas del pais es de aproximadamente 150 mil
millones de m®. El volumen almacenado anualmente en las cien principales presas (las
de mayor capacidad de almacenamiento), en el periodo de 1990 a 2009 se observa en
la figura 1, y este volumen depende de la precipitacién y los escurrimientos en las
distintas regiones del pais, asi como de las politicas de operaciéon de las presas,
determinados por sus objetivos tanto de abastecimiento a los diversos usos como de
control de avenidas.
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Figura 1. Volumen almacenado en las principales presas de México al 31 de diciembre de cada aiio, serie
anual 1990-2009 (COANGUA 2012)

Las cien presas antes mencionadas representan el 79% de la capacidad total de
almacenamiento del pais y su localizaciéon sigue entre otros factores, el régimen
hidrolégico de la corriente, la topografia y caracteristicas geolégicas del sitio, asi como
los usos a los que se destinarg, entre ellos la generacién de energia (54%), la irrigacion
(36%) y el uso publico (10%). En el capitulo 1 se profundiza sobre la problematica de
azolvamiento de presas y la capacidad util de dichas presas.

Tradicionalmente, la evaluacién de la sedimentacion de presas se ha realizado a
partir de modelos que consideran variables relacionadas con la erosién hidrica, la
topografia, el uso del suelo y la intensidad de lluvias, pero esto se profundiza en el
capitulo uno.

La pérdida de capacidad se traduce, entonces, como pérdidas econémicas en la
presay es por esto que se pretende llevar a cabo el estudio de sedimentacidn.
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Existen varios métodos para el desazolve de embalse en los que la capacidad util de la
presa puede ser mejorada como: dragado convencional, hidro succién y excavacion en
seco, el método de flushing, el método de sluicing, etc. En este trabajo el objetivo
primordial es comprobar la factibilidad técnica y econémica de uno de ellos: el flushing.

El proceso de flushing puede ser estudiado en modelos fisicos. Este modelado es
costoso y requiere de mucho tiempo de medicion en laboratorio, y, por lo tanto, una
alternativa es el uso de modelos numéricos y su empleo debe considerarse durante
etapas de revision, disefio y operacion del embalse para mantener su capacidad util.

Se pretende, entonces, verificar a través de una serie de ecuaciones (Método de
Atkinson), y un modelo bidimensional con el software Iber, la factibilidad del flushing
en la presa mexicana propuesta y por consiguiente proponer soluciones viables a largo
plazo para el manejo de azolves en dicha presa.

Una vez comprobada la factibilidad técnica del flushing, se procede a una
evaluacion econémica del mismo y otras alternativas de desazolve (como el dragado),
de modo que se obtenga un analisis de factibilidad completo y se propongan soluciones
viables y eficientes
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Objetivos

Objetivo general

Analizar la factibilidad técnica y econémica del método de desazolve flushing para dos
niveles diferentes de agua en el embalse (NAMO y NAMinO) de la presa en estudio.

Objetivos especificos.

e Demostrar mediante el uso de un modelo bidimensional (Iber®) el
comportamiento de la presa cuando se ejecuta un vaciado instantaneo de la
misma, acarreando consigo el sedimento depositado en el embalse.

e C(Calcular mediante el método propuesto por Atkinson (1996) la factibilidad
técnica del flushing para dos niveles diferentes de agua en el embalse.

e Evaluar mediante un programa desarrollado por el Banco Mundial, la
factibilidad econémica del flushing para los dos niveles de agua propuestos en el
embalse.

e Determinar, si el flushing no llegara a ser factible, un método de desazolve
diferente, que sea factible técnica y econdmicamente en el embalse.

e Implementar un plan de gestiéon de sedimentos en el embalse, que se lleve a cabo
cada periodo de tiempo determinado.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Problematica general del azolvamiento de presas a nivel mundial.

El ndmero de construcciones de presas ha incrementado durante las ultimas décadas,
particularmente en los puntos en donde los rios acarrean mas sedimentos, por tanto,
causando problemas de sedimentacion en embalses. La sedimentacion en los embalses
ocurre a nivel mundial a una tasa del 0.1 al 2.3% anual (figura 2), sin embargo, la
pérdida anual de capacidad a nivel mundial es del 1% aproximadamente. Por lo tanto,
la sedimentacién de embalses y la correspondiente pérdida de capacidad de
almacenamiento son problemas comunes, que han recibido mas y mas atencion en afios
recientes.
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Figura 2. Pérdida de capacidad en embalses a nivel mundial (Rehman, Chaudry & Akhtar, 2009)

Mundialmente se han construido alrededor de 45 mil grandes presas, la mayoria
de ellas se construyeron prioritariamente para usos agrarios, segin la Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD por sus siglas en inglés); por su parte las
presas hidroeléctricas generan el 19% de la electricidad mundial, mientras que el 28%
se destina a uso industrial y 9% a usos domésticos (Jara, 2009)

El estimado actual de la capacidad de almacenamiento en presas a nivel mundial
ronda los 7,000 km3. Este almacenamiento es empleado para suministro de agua,
irrigacion, generacion eléctrica y control de inundaciones. Se han expresado ciertas
preocupaciones sobre la pérdida de capacidad util en embalses debido a la
sedimentaciéon (Palmieri, Shah, Annandale, & Dinar, Reservoir Conservation: Vol 1,
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2003), y en la tabla 2 y 3 se presenta la distribucion mundial de almacenamiento en
presas, generacion eléctrica y tasas de sedimentacion.

Tabla 2. Almacenamiento de embalse a nivel mundial, generaciéon y sedimentacién (RESCON 2003)

Numero de grandes presas Capacidad (km®) Generacion Total (GW)  Pérdidaanual por sedimento (%)

Mundo entero 45571 6325 675 0.5-1.0

Europa 5497 1083 170 0.17-0.2
América del Norte 7205 1845 140 0.2
Centro y Sudamérica 1498 1039 120 0.1

Africa del Norte 280 188 4.5 0.08-1.5
Africa del Sub-Sahara 966 575 16 0.23
Este Medio 895 224 14.5 1.5

Asia (sin China) 7230 861 145 0.3-1.0
China 22000 510 65 2.3

Si se sabe que entre el 0.5 y el 1% del almacenamiento de agua mundial se pierde
anualmente, resultado de la sedimentacién. Usando una tasa intermedia o promedio,
dicha pérdida de almacenamiento ronda los 45 km3 por afio. Si se asume que el
promedio del total de embalses en cuanto a volumen es de 150 millones de m3, entonces
300 grandes presas deberian ser construidas anualmente s6lo para mantener el actual
volumen de almacenamiento mundial. Casi 13 billones de ddélares por aio serian
necesarios para reemplazar dicho volumen de almacenamiento, ain sin tomar en
cuenta los costos tanto sociales como ambientales de las nuevas presas.

Tabla 3. Principales paises por el niimero de grandes presas (Palacios & Jiménez 2015)

LET Num. de grandes presas

China 22000
Estados Unidos 6575
India 4291
Japén 2675
Espafia 1196
Canada 793
Coreadel Sur 765
México 667
Turquia 625
Brasil 594
Francia 569
Sudafrica 539
Italia 524
Reino Unido 517
Australia 486
Noruega 335
Alemania 311
Albania 306
Rumania 246
Zimbawe 213
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Sin embargo, sila mayoria de las presas existentes y en construccion fueran gestionadas
de forma sustentable, entonces el nimero de presas requeridas para mantener un
suministro de energia y agua seguro, disminuiria.

1.2. Problematica general del azolvamiento de presas en México

1.2.1. Contexto historicol

La construccion de presas en México data del siglo XVI cuando los espafioles
confinaron las aguas de la laguna Yuriria en Guanajuato, para destinarlas al riego.
Posteriormente, en la época de las haciendas, se construyeron numerosas presas, entre
los siglos XVII y XIX, casi todas de mamposteria, en los estados de Aguascalientes,
Guanajuato, México y Querétaro (Jara 2009).

En el periodo post-revolucionario, se plante6 la necesidad de impulsar el
desarrollo del pais con la construccién de infraestructura que impulsara la agricultura
de riego. En 1926 durante el gobierno de Plutarco Elias Calles, se cre6 en México la
Comision Nacional de Irrigacién (CNI), la cual construy6 un total de 136 presas durante
sus veinte aflos de existencia, beneficiando el riego de cerca de un millén de hectareas
(Barreda, 2006), y también la Comision Federal de Electricidad (CFE), contribuyé con
mas de treinta presas. Esta época fue testigo del auge de construccion de presas,
quehacer que jugé un papel relevante para alcanzar los objetivos de crecimiento
econdmico nacional, ya que estas magnas obras se convirtieron en simbolo de
desarrollo y progreso econémico, panorama visualizado tanto en paises desarrollados
como en los paises en desarrollo.

Durante las tres décadas posteriores, con la transicion de la CNI a la Secretaria
de Recursos Hidraulicos (SRH), se construyeron 81 presas mas, mientras que la CFE
sum6 23 mas, siendo también un periodo de construccion acelerada de presas y
crecimiento industrial del pais (Arreguin et al, 1999). A cargo de la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) en funciones de 1976 a 1988, se
construyeron 130 grandes presas, y posteriormente, a partir de la creacion de la actual
autoridad del agua, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) desde 1989, se continu6
con la tendencia de construir presas, aunque en menor medida, sumando
aproximadamente 25 grandes presas. En 1999, las presas registradas sumaban 4500,
840 clasificadas como grandes presas (CONAGUA, 1999).

1 (Palacios & Jiménez, 2015)
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1.2.2. Contexto actual

El aprovechamiento del agua deriva del grado de desarrollo hidraulico y las
condiciones hidricas de cada pais y region. En particular, la construccion de presas se
ha realizado con el objetivo primordial de almacenar grandes cantidades de agua para
ser utilizadas en diversidad de actividades, tales como irrigacidn, el abastecimiento al
consumo urbano e industrial y la generacion de energia hidroeléctrica, entre otras.

En México y en el mundo, la construccién de este tipo de infraestructura se
convirtié en un simbolo de desarrollo econémico desde mediados del siglo pasado, sin
embargo, este hecho ha sido fuertemente cuestionado debido a los impactos sociales y
ambientales que le acompafian. Ademas ha sido ampliamente reconocido que uno de
los principales problemas que enfrentan las presas a nivel mundial es la sedimentacion,
pero particularmente en México esta problematica se vuelve mas compleja, por un lado,
debido a la importancia que tienen las presas para el desempefio de actividades
econdmicas, por lo cual su operacién no podria parar y requiere estar en 6ptimas
condiciones de manera permanente; y por otro lado, debido a que la mayoria de ellas
ha cumplido o estan por cumplir su vida util, lo cual hace necesario emprender acciones,
en el corto y mediano plazo, que aminoren el impacto de obsolescencia de muchas
presas.

De acuerdo a algunos estudios, la mayoria de las presas en el pais esta por
cumplir con su vida util, que va de los 20 a 50 afos, incluso muchas de ellas la han
rebasado; un estudio realizado por Jara (2009) sefiala que el 71% de las 290 presas
analizadas pasaban de los 20 afios de vida util, alcanzando un promedio de 36 afios. Por
otra parte, del 15% de las presas estudiadas que contaban con informacién, el 28.26%
excedia el 50% de su capacidad de azolves, incluso dos presas excedian el 100% de su
capacidad. En general, mas del 80% de esas presas, no contaba con equipo para medir
los azolves, ni filtraciones, ya que sélo 97 de las 4 800 presas registradas hacia 2009,
contaban con este tipo de instrumentos. Por su parte, un analisis de Brefia (2014)
advierte que 35 de las 100 presas mas grandes de México, ya sobrepasaron su vida util.
Conforme a los registros de la CFE las plantas hidroeléctricas mas antiguas en el pais y
que siguen generando son dos: Botello en Panindicuaro, en Michoacan y Colotlipa en
Chultenango, en Guerrero; ambas entraron en operaciéon en 1910.

Uno de los problemas mas importantes que enfrenta México, es la pérdida de
suelo en las cuencas, que inhabilita a las presas por la sedimentacién en los embalses.
La sedimentacion disminuye el volumen de una presa, pues ésta ya no puede almacenar
la misma cantidad de agua. Este problema es dificil de resolver, porque remover dichos
sedimentos no es facil y es muy costoso, tanto que en ocasiones es mejor construir otra
presa que desazolvar la que ya se tiene.
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Los embalses mexicanos no se encuentran exentos del problema de acumulacion
de sedimentos, ya que al disminuir la capacidad de las presas se genera menos
electricidad y se menoscaba el aporte hidrico para riego y consumo humano. En
grandes centrales hidroeléctricas como Chicoasén y La Angostura en Chiapas; y, El
Cajoén en Nayarit, estos depdsitos no son tan graves dado que estan en cuerpos acuosos
grandes, sin embargo, en las represas medianas y chicas (el 90% del pais) este
fendbmeno es severo.

La CONAGUA y la CFE, han reconocido que no disponen de informacién real y
actualizada sobre el grado de depdsito y acumulacién de sedimentos, incluida basura,
acarreados por la accién del agua a las presas (azolvamiento); lo que disminuye la
capacidad de las mismas, puede taponar el desfogue y afecta la calidad del agua que
concentran. (Palacios & Jiménez, 2015)

En las observaciones realizadas por Jara (2009) a un grupo de 290 presas, se
encontr6 que 74 obras tienen problemas de filtraciones, grietas, deformaciones,
hundimientos, y en general un funcionamiento deficiente por falta de mantenimiento,
equipo de operacidn, y de estudios hidroldgicos sobre los regimenes de los rios, por lo
que algunas se encuentran subutilizadas por efecto de sequias y en otras la capacidad
de almacenamiento es insuficiente. En algunas de estas obras, los problemas de
funcionamiento se derivan de la baja calidad de los materiales utilizados en su
construccion.

El fen6meno de acumulacion de sedimentos en embalses se agrava por la vejez
de dichos embalses y la erosion acelerada. En la Ciudad de México, las presas buscan
protegerla de las avenidas y a medida que los embalses envejecen, el fen6meno se
acentua, ya que algunos estan llenos de sedimentos o, peor aun, de basura, como los
construidos en el pasado para dichas avenidas y control de inundaciones.

Se ha podido encontrar que las presas en el pais estan en mal estado, los altos
costos de mantenimiento no han permitido conservar adecuadamente el equipo y la
infraestructura, en consecuencia, muchas presas presentan problemas como: pérdida
de capacidad de almacenamiento por acumulacién de sedimentos, deterioro de los
concretos normales y los aceros de refuerzos por el cambio de objetivo para el que se
construyeron originalmente, proyectos que fueron elaborados para el almacenamiento
de aguas de origen pluvial, ahora se manejan con aguas residuales, y de estudios
hidrologicos sobre los regimenes de los rios, por lo que algunas obras se encuentran
subutilizadas por efecto de sequias y en otras la capacidad de almacenamiento es
insuficiente, incluso existen casos en que las obras han sido arrasadas por huracanes,
ciclones y avenidas extraordinarias (Maderey, 2005)
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La tabla 4 muestra un panorama del problema de sedimentaciéon en embalses en
México y sus consecuencias en cuanto a capacidad de almacenamiento se refiere.

Tabla 4. Algunos embalses con problemas de sedimentacién en México (Barragdn B, 2000)

Capacidad Pérdida de Tiempo de
Embalse Estado original almacenamiento sedimentacion
(Mm?®) original (%) (aios)
El Niagara Aguascalientes 16.500 6.10 22
Abelardo L. .
. Aguascalientes 28.700 24.18 55
Rodriguez
La Codorniz Aguascalientes 5.340 10.10 17
El Saucillo Aguascalientes 6.800 7.35 44
Peiia Blanca Aguascalientes 4.420 8.30 19
Pilotos Aguascalientes 0.816 85.66 10
Ordena Vieja Aguascalientes 4.051 1.90 9
El Cedazo Aguascalientes 1.200 36.83 23
Piedritas Coahuila 22.062 23.50 20
Alto de Norias Coahuila 2.807 29.75 19
Casa de Janos Chihuahua 14.500 13.79 30
Talamantes Chihuahua 31.000 7.73 85
Santa Rosa Nuevo Ledn 418.450 38.00 27
La Boca Nuevo Ledn 17.310 7.55 30
Agualeguas Nuevo Ledn 10.772 5.46 16
Sombreretillo Nuevo Ledn 5.562 10.09 16
Loma Larga Nuevo Ledn 4.416 5.12 20
La Soledad Puebla 30.000 66.66 36
0jo Caliente San Luis Potosi 10.255 7.89 17
San José San Luis Potosi 7.500 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 Laminilla Tamaulipas 6.180 5.87 21
El Chamal Tamaulipas 8.154 4.51 17
El Oyul Tamaulipas 10.319 4.55 12
La Loba Tamaulipas 3.400 32.35 17
Tuxpango Veracruz 1.500 91.19 81
El Cazadero Zacatecas 58.100 10.31 21
Tayahua Zacatecas 38.190 1.36 14
Palomas Zacatecas 8.000 14.64 17
Achimec Il Zacatecas 9.000 4.02 14
Tenasco Zacatecas 10.500 12.89 22
Sustiacacan Zacatecas 5.330 1.88 18
Chihuila Zacatecas 6.000 17.33 16
Viboras Zacatecas 2.000 21.50 39
Santos Baiiuelos Zacatecas 3.000 0.83 7
Dolores Zacatecas 4912 13.64 15
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En México, tradicionalmente la evaluacion de sedimentacién de presas se ha realizado
a partir de modelos que consideran variables relacionadas con la erosién hidrica, la
topografia, el uso del suelo y la intensidad de lluvia, de igual forma, se han utilizado
algunos sub-modelos de evaluacion entre los que destacan los siguientes (Cotler y Iura
2010):

e Produccidén de sedimentos: se considera a la erosion hidrica (carcavas y surcos
con diferentes grados de intensidad y extensién), como principal factor para la
provision de sedimentos al sistema; asi como la erosividad de la lluvia.

e Transporte de sedimentos: en las laderas, los sedimentos pueden ser retenidos,
almacenados y movilizados a corto o largo plazo. La mayor densidad de las
redes de drenaje permitiria evacuar mas rapidamente los sedimentos. Este
movimiento es acelerado por la precipitacién, en términos de la energia con la
cual las gotas de agua rompen la estructura del suelo y arrastran particulas
pendiente abajo.

e Susceptibilidad del territorio alrededor de las presas: las condiciones de
pendiente y uso de suelo (y cambio de vegetacién y uso de suelo) alrededor de
las presas puede influir en el aporte de sedimentos a estos cuerpos de agua.

La figura 3 muestra una distribucion de sedimentacién potencial al afio 2010, en
donde se presenta que mas del 13% de las cuencas en México presentan un muy alto
potencial de sedimentacion. Entre ellas sobresalen aquellas cuencas cuyos potenciales
son muy altos, como las cuencas centrales: Lerma-Chapala, Santiago, Balsas, asi como
Panuco y Soto La Marina.

En el otro extremo, mas del 30% de las cuencas presentan una sedimentacion
potencial baja a muy baja, varias de estas cuencas se ubican en la region centro-norte
del pais, y su escasa precipitacion disminuiria los riesgos de produccidn y transporte
hidrico de sedimentos; sin embargo, hay que recordar que la energia del viento también
contribuye a la generacidén y transporte de sedimentos.

Bajo el contexto de cuencas, la acumulaciéon de sedimentos en las presas tiene
dos lecturas. Por un lado, aminora la vida util de las presas y con ello, los beneficios que
podrian estar otorgando a ciertas poblaciones, en detrimento de otros sectores y
ecosistemas afectados. Por otro lado, la acumulacién de sedimentos en estas obras
hidraulicas reduce la carga de sedimentos que transportan los rios, alterando sus
habitats y disminuyendo el aporte y enriquecimiento de los deltas.
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SEDIMENTACION POTENCIAL DE PRESAS
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Figura 3. Sedimentacion potencial de presas en la Repiiblica Mexicana (Cotler & Iura, 2010)
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1.3. Sedimentacion en embalses?2

Al interponer un obstaculo a un rio, como es el caso de una presa, se origina un
estancamiento, por lo cual el sedimento transportado se comportara segun el siguiente
mecanismo (figura 4): al entrar la corriente al embalse, el material grueso se depositara
segun la disminucién de la velocidad del agua por el efecto de ampliacion del cauce y el
crecimiento del tirante, formando en la “cola” del vaso una acumulacion de sedimento
grueso denominado delta. El sedimento mas fino continuara hacia adentro del vaso
como una corriente de densidad, para posteriormente detenerse, depositarse en el
fondo del mismo.

Existen embalses en los que dicha corriente no llega a formarse, y se produce en
el vaso, o en gran parte del mismo, una turbidez generalizada que evolucionard, segin
la dindmica particular del almacenamiento.

Punto de inmersién

Turbidez

: Cortina
Rio -

Desfogue

Corriente de densidad

Figura 4. Esquema general del comportamiento del sedimento en un embalse (Gracia 1997)

El mecanismo de sedimentacién descrito, es en realidad mas complejo, ya que
depende de muchos otros factores como lo son la estratificacion de temperaturas,
forma, dimensiones y caracteristicas especiales del embalse, operacidn, caracteristicas
fisicoquimicas del sedimento y las caracteristicas de la avenida de ingreso, entre otros.

En los grandes embalses, la formacion del delta tiene importancia por el efecto
que causa hacia aguas arriba del rio y por el volumen que ocupa dentro del vaso. El
remanso en ocasiones inunda areas que antes de la formacion del delta no se
inundaban. Y cuando la presa no es muy grande y sus extracciones o derrames son muy
frecuentes, es posible que el delta ocupe gran parte del vaso y en tal caso el sedimento
grueso si constituye la principal pérdida de capacidad, ya que gran parte del material
fino muy probablemente no sera retenido pues continuara hacia aguas abajo.

2 (Gracia, Capitulo 18: Sedimentacién en embalses, 1997)
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El material depositado en el fondo del embalse, estara sujeto a una compactacion al
transcurrir el tiempo. Este efecto se vera acentuado al cambiar sensiblemente los
niveles del vaso, haciendo que se produzca un alternado secado y humedecimiento del
material sedimentado. Esto induce dos problemas importantes, uno, el cambio de
volumen depositado a través del tiempo, que repercute en la cantidad de agua
almacenada, y otro, la dificultad de remover sedimento altamente compactado.

Las corrientes de densidad, aunque son un fenémeno que facilmente se puede
generar en un laboratorio, su deteccién en campo presenta grandes dificultades. Por
esta razén no ha sido posible definir una clara relacion entre los trabajos tedricos y el
fenémeno real. Esto es particularmente importante, porque el manejo de una corriente
de densidad, permitiria, en algunos vasos, aliviar el problema de sedimentacion, pues
al conocer su comportamiento tal vez pudieran extraerse antes de que el material que
transportan se sedimentara.

Cuando la corriente de densidad no llega a formarse, y solamente se genera
turbidez en el embalse, lo cual generalmente ocurre con concentraciones bajas de
sedimento, el problema principal no radica en la cantidad depositada, sino en la
afectacion de la calidad del agua. Dicho problema se vuelve fundamental desde el punto
de vista ecoldgico, pues muchas veces se producen alteraciones de la flora y la fauna del
almacenamiento en cuestion. Esto ademas de alterar la calidad del agua que en
ocasiones se emplea como potable para una poblacion.

1.4. Control del azolve en vasos.3

Existen diversas alternativas para el control de sedimento en embalses, para
evitar la sedimentacidn, sin embargo, es conveniente sefialar que la solucion no esta en
la aplicacion de una sola técnica, sino en su combinacién de acuerdo con cada problema
en particular.

1.4.1. Soluciones indirectas

La mayor parte de los autores concuerda en que el mejor procedimiento para
evitar la pérdida de capacidad en los embalses es la prevenciéon de la erosion de los
suelos de las cuencas. Detener la pérdida de suelo implica no solo atenuar el problema
de sedimentaciéon en embalses, sino también impedir que se pierda el suelo
normalmente util para fines agricolas y forestales, y ademas no renovable desde un
punto de vista practico. Sin embargo, en los casos de grandes cuencas, con condiciones
naturales pobres, los trabajos de conservaciéon de suelos pueden ser dificilmente
realizables en corto tiempo, sobre todo si se piensa que en muchas ocasiones se necesita

3 (Gracia, Capitulo 18: Sedimentacién en embalses, 1997)
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de un trabajo de reeducacion de los usuarios, ademas de un apoyo inicial importante,
que normalmente es costoso y que requiere de tiempo pararevertir los beneficios sobre
los usuarios.

Sélo se concluye que, de ser posible, se recomienda para control de suelos, pero
se reconoce la existencia de problemas en la practica que limitan esta solucidn, por lo
cual en los siguientes incisos se presentan otras posibles soluciones.

1.4.2. Soluciones de disefio

Es importante mencionar que las soluciones a nivel de disefio, no se refieren
Unicamente a los nuevos proyectos, ya que aun en los casos de embalse en operacion,
es posible revisar y redisefiar algunos aspectos que contribuyan a evitar el problema de
sedimentacidn. Las principales sugerencias son las siguientes:

e Seleccion adecuada del sitio para ubicar al embalse

e Determinar adecuadamente la capacidad reservada para azolves
e Reducir la capacidad de retencion del azolve

e Intercepcidn del sedimento antes del embalse

1.4.3. Soluciones directas

Las soluciones directas pueden ser aquellas en las que se hace una remocion de
sedimento depositado dentro del vaso, éste es el caso del dragado, el lavado y el uso de
chiflones de alta velocidad.

Dragado

Este procedimiento es muy costoso, sin embargo, el continuo incremento de la
demanda de agua y el decremento de sitios para ubicar nuevos embale, probablemente
haran que este tipo de soluciones deje de ser antieconémico. En el embalse Rand Maines
(Sudafrica) se ha llegado a dragar 6.9 x 104 m3 usando draga tipo almeja y en la Lake
Roslyn (Oregon, EEUU), se ha dragado con métodos similares hasta 7.6 x 10> m3 de
arena volcanica.

Lavado (Flushing)

Este procedimiento consiste en arrastrar el material depositado en el embalse,
haciendo descender el nivel del agua hasta vaciarlo. Con ello se produce arrastre del
material debido a la fuerza tractiva del agua.

Este procedimiento, que ha mostrado ser eficiente en muchos casos, implica
necesariamente que el vaso no sea grande, que exista una toma profunda de gran
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capacidad y que sea posible el “desperdicio” de una cantidad importante de agua para
efectuar el lavado.

1.5. El método de flushing

El método de flushing es una técnica en la cual las velocidades del agua en el
embalse son incrementadas de modo que el sedimento depositado sea movilizado y
transportado a través de descargas de fondo en la presa. El transportar sedimento a
través del embalse ha sido exitosamente practicado y ha demostrado ser de bajo costo
en muchos casos. Sin embargo, la gran cantidad de agua descargada durante el flushing
puede afectar al embalse.

Existen dos enfoques en cuanto al flushing se refiere; el vaciado completo y el
vaciado parcial. En un vaciado completo el embalse es vaciado en época de estiaje,
resultando en la creacion de condiciones similares a rio natural en el embalse. Las
descargas de fondo para el flushing son disefiadas con elevaciones cercanas al lecho del
rio original con suficiente capacidad hidraulica para lograr el vaciado completo. En
algunos embalses para irrigacion en China, éstos son vaciados para el flushing durante
la primera parte de la época de lluvias, pasando volimenes de agua a comienzos de la
temporada a través del embalse si impedimento significativo. El embalse vuelve a ser
llenado durante la tltima parte de la época de lluvias.

El flushing es mas efectivo en embalses de almacenamiento, cuando las
descargas de fondo son puestas cerca del nivel del rio y el embalse es completamente
vaciado. Sin embargo, hay limitantes que pueden limitar tanto la cantidad de vaciado
permitida o la elevacién invertida de dichas descargas, requiriendo que el flushing sea
llevado a cabo solamente con un vaciado parcial. El flushing con vaciado parcial puede
ser usado para liberar mas capacidad util en el embalse y localizar los sedimentos en
una posicion mas favorable para un vaciado completo a futuro.

No todos los embalses del mundo pueden ser candidatos el método de flushing,
esto debido a la nula disponibilidad de agua para el mismo, pardmetros geométricos
como una pendiente en el lecho del rio plana, y una altura mayor de la presa. El flushing
también causa que los sedimentos sean expulsados del embalse con una concentracion
mucho mayor que la que tendrian en un sistema fluvial natural lo que puede crear
impactos ambientales inaceptables agua abajo de la presa, sin embargo, estos impactos
son menos severos que los comparados con no llevar a cabo el flushing.
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Figura 5. Presa Xiao Lang Di, China durante una ejecucion del flushing. (www.crviewer.com)

Esta técnica no es ampliamente practicada ya que puede tener algunas desventajas
como lo son:

e Usualmente es mas efectivo en presas con embalses estrechos o angostos.
e Requiere o involucra grandes volimenes de aguas pasando a través de la presa
e Requiere que el embalse de la presa sea vaciado.

El método de flushing ha probado ser altamente efectivo en algunos sitios como
el embalse en Mosul, Iraq (Al Taiee, 2007), Santo Domingo, Venezuela y Gebidem, Suiza
(Atkinson, 1996) por mencionar algunos.

Los factores influyentes en el flushing son:

e Forma del embalse (mejores resultados y mayor eficiencia cuando se trata de
embalses largos y angostos).

¢ Volumen del embalse (entre mas pequefio el embalse en comparacion con el
volumen anual de agua, mejores los resultados)

e Condiciones hidraulicas (mejores resultados mediante la induccién de
condiciones fluviales en el embalse)

e Previsibilidad y magnitud del flujo anual

e Movilidad de los sedimentos en el embalse
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1.6. Casos de exitosos de aplicacion del flushing*

A pesar de que el flushing ha probado ser altamente efectivo en algunos embalses. Por
ejemplo, en el embalse Mangahao en Nueva Zelanda el 59% de la capacidad de
almacenamiento de operacidn se habia perdido para 1958, 34 afios después de que el
embalse fue puesto en operacion. En el embalse se llevd a cabo el flushing en 1969,
cuando 75% del sedimento acumulado fue removido en un mes.

El vaciado es la disminucién de los niveles de agua en el embalse. Vaciar un
embalse por unas semanas o meses durante la época de lluvias también es una forma
de flushing, aunque el propdsito principal del vaciado es pasar las cargas altas de
sedimento llevadas por el flujo de agua a través del embalse. En la literatura esta
practica es cominmente llamada sluicing (desagiie o regado). El sluicing es considerado
usualmente como una forma distinta del flushing.

Un namero determinado de intentos de flushing han sido reportados en la
literatura, pero solo algunos se han considerado como exitosos. La tabla 5 muestra
algunos embalses donde el mantenimiento de volimenes de almacenamiento en exceso
es cerca del 50% de su capacidad original, y fueron exitosos para el método de flushing.

Tabla 5. Embalses exitosos para el flushing (Atkinson 1996)

Embalse Pais

Baira India
Gebidem Suiza
Gmund Austria
Hengshan China
Honglingjin China
Mangahao Nueva Zelanda
Naodehai China
Palagneda Suiza
Santo Domingo| Venezuela

Xiao Lang Di China

Adicionalmente, el programa desarrollado por el Banco Mundial ha brindado un
importante apoyo a la determinacion de la factibilidad del flushing, algunas presas en
las que tanto el flushing como el programa del Banco Mundial se han implementado y
han sido exitosos son:

4+ (Palmieri, Shah, Annandale, & Dinar, Reservoir Conservation: Vol 1, 2003)
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Presa Gebidem, Suiza

Gebidem es un embale hidrolégicamente pequefio, con una relacion
capacidad/afluencia de 2.1%. Los afluentes de sedimento son altos debido a la actividad
glaciar y tamafios de rocas de hasta 100 mm, asi como el potencial para reducir la
capacidad original a mas del 4% anual debido a la sedimentacion. Al embalse se le ha
aplicado el flushing durante la época de lluvias, resultando que virtualmente toda la
capacidad del embalse es preservada. Esto se atribuye a una geometria tipo barranco o
canon de la cuenca y la pendiente escarpada del valle. Sin embargo, se ha encontrado
acrecentamiento del sedimento depositado aguas abajo donde la pendiente del valle se
reduce, lo cual se esperaba superar al aumentar las descargas del flushing.

Figura 6. Imagen de la presa Gebidem, Suiza (wWwww.structurae.net)

Presa Baira, India

El embalse Baira es hidrolégicamente muy pequefio con una capacidad del orden
del 0.1% de la escorrentia anual de la cuenca. En los primeros 18 afios de operacion,
casi 20% de la capacidad original de operacion se perdié debido a la sedimentacion,
representando una carga de sedimentos de al menos el doble de la asumida durante el
disefio. La obra de desvio originalmente usado durante el periodo de construccion fue
adecuada con compuertas para facilitar el empleo del flushing, y modelos previos
sugirieron que dicha modificacién seria capaz de remover virtualmente el sedimento
depositado. El primer flushing fue exitoso, removiendo cerca del 80% del sedimento
depositado en 40 horas y al parecer una operacién anual de flushing seria efectiva para
mantener una gran proporcion de la capacidad del embalse, aproximadamente el 85%.
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Figura 7. Imagen de la hidroeléctrica Baira, India (www.hydroworld.com)

Presa Ichari, India

La presa Ichari es un embalse hidrolégicamente muy pequefio, con una capacidad de
solamente el 0.2% de la media anual de agua. La carga anual de sedimento tan variable
tiene el potencial de reemplazar cerca del 20% de la capacidad de almacenamiento
original al afo. Esto fue confirmado en el primer afio de operacion, cuando la capacidad
de almacenamiento fue de reducida 23%, incrementando a una pérdida total de
capacidad del 60% después de seis afios. Los tamafos de particula del sedimento van
desde finos hasta empedrados y han dafiado severamente el vertedor de la presa.

Aunque la presa tiene facilidades para la expulsiéon de sedimento grueso
mediante la obra de toma de la hidroeléctrica, no existen descargas de fondo para
aplicar el flushing y remover el sedimento del embalse. Se ha llevado a cabo el flushing
mediante las compuertas del vertedor desde 1976 y se ha mantenido un equilibrio
aproximado desde 1980. La capacidad activa a largo plazo es probable que alcance un
35% del original

Figura 8. Imagen de la presa Ichari, India (www.worldbank.org)
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Presa Unazuki, Jap6n

La presa multipropdsitos Unazuki fue terminada en junio del 2000 en el rio Kurobe, el
cual tiene altas concentraciones de sedimentos. El embalse es hidrolégicamente
pequefio, con una relacidn capacidad/afluente del 3%. Las entradas de sedimento son
del alrededor de los 2 Mt (mega toneladas) por afios y la media anual de agua es de
alrededor de los 700 Mm?3. La presa esta adecuada con dos descargas de fondo para el
flushing. El flushing fue llevado a cabo en junio y julio de 2002 con resultados exitosos,
para asegurar capacidad por control de inundaciones.

Figura 9. Imagen de la presa Unazuki (www.info-toyama.com)

Presa Sakuma, Japdn

La presa Sakuma es un complejo hidroeléctrico que fue terminado en 1956 en la
cuenca alta del rio Tenryu. El embalse es hidrolégicamente pequefio, la capacidad
original rondaba el 6% del flujo medio anual de agua. Las entradas de sedimento son de
alrededor de 1.6 Mt por afo mientras que la media anual de agua es de
aproximadamente 5,000 Mm3. La presa esta adecuada con descargas de fondo para el
flushing. Cerca del 35% de la capacidad del embalse se perdi6 debido a la sedimentacion
para el afilo 2000. Una combinacidn de flushing, dragado e hidro succion se emplea
actualmente para la gestion de sedimento en Sakuma.
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Figura 10. Imagen de la presa Sakuma, Japén (www.structurae.com)

Presa Sefi-Rud, Iran

Este embalse es hidrolégicamente mas grande que otros en los sitios cercanos, con una
relacion capacidad/afluente del 35%. La sedimentacién fue un problema serio durante
los primeros 17 afios de operacidn, reduciendo la capacidad del embalse a una media
anual del 2.1% con una pérdida total de capacidad del 63% para 1982-1983. Las
medidas tomadas como el flushing se han implementado desde ese entonces para
remover el sedimento depositado del embalse, primero vaciando el embalse de octubre
a febrero para crear condiciones similares a las del rio natural, y después volviéndolo a
llenar a tiempo para el inicio de la irrigacién en mayo.

La erosion lateral, la tuberia y el uso de un canal de desvio longitudinal han
ayudado a la recuperacién y mantenimiento de la capacidad de almacenamiento del
embalse. Se prevé que al crear un nuevo canal de desvio cada afio, un 90% de la
capacidad de almacenamiento a largo plazo podria alcanzarse, comparado con el 75%
solamente del flushing.

Figura 11. Imagen de la presa Sefi_Rud, Irdn (www.waterpowermagazine.com)
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2. CONCEPTOS DE HIDRAULICA FLUVIAL

Como rama de la hidraulica, la fluvial estudia las interacciones entre flujos de agua y
sedimentos, por ello es necesario conocer las propiedades del agua, las de los
sedimentos y la manera como estos se originan.

2.1. Procesos fluviales

La morfologia de rios estudia la estructura y forma de los rios, incluyendo la
configuracion del cauce en planta, las caracteristicas del perfil a lo largo del cauce, la
geometria de las secciones transversales y forma del fondo.

El proceso de formaciéon de los cauces es parte de un ciclo geomorfolégico
accionado permanentemente por las caracteristicas del entorno (geologia, geotecnia,
suelos, hidraulica, hidrologia, capacidad de transporte, antrépico, etc.), que a su vez
condicionan la dinamica de la corriente haciendo que los cauces tomen formas que son
la respuesta a las leyes fisicas que gobiernan la mecanica del transporte de agua y
sedimentos. En consecuencia, el rio es un sistema altamente inestable que
permanentemente sedimenta y erosiona algunas zonas del lecho y las orillas.

La mecanica del proceso fluvial comprende el balance de la energia potencial del
sistema fluvial donde la energia del flujo de agua (fuerza impulsora) es equilibrada por
la capacidad del sistema de consumir esta energia (fuerza de resistencia). Este balance
o equilibrio dinamico es una funcion de la pendiente del rio, de la rugosidad del material
que conforma el cauce (sedimentos), velocidad de flujo, clima y cambios en el ancho y
profundidad de la seccion de canal. Estos factores son obtenidos a partir de
observaciones y mediciones de campo y de una buena comprension de la historia del
sistema fluvial.

-

I

- L ———

D a I Y

A\
N (=] [

S {

A
J
q EROSION | | SEDIMENTACION

Figura 12. Esquema de balance de energia en un rio segiin Lane (1955).
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Una representacion ampliamente aceptada del concepto de equilibrio es la balanza de
Lane, relacién que ilustra los cambios en un sistema que dependen de cuatro factores
principales en la ecuacion:

QSDSO x QWS (Ec. 2.1)

Donde:
Qg Material del lecho del rio.

Ds, Tamafio medio de particula del material del lecho del rio.
Q.  Descarga dominante.
S Pendiente del cauce.

Mediante esta relacidn, el sistema esta en equilibrio si el sedimento es
transportado dentro y fuera del tramo.

Las formas de los cursos del agua son muy variadas y son el resultado de la
interaccion de muchas variables (gasto, ancho, profundidad, velocidad, pendiente,
sedimento transportado). Cambios pequefios en una variable llegan a afectar el cauce
con consecuencias para el entorno. Es necesario hacer notar que muchas veces, en los
factores anteriores, son mas importantes sus interrelaciones, que la influencia de cada
uno por separado.

El sistema fluvial que asocia las pendientes (altas, moderadas y suaves) y a los
procesos de produccioén, transporte y deposicion de sedimentos respectivamente fue
presentada por Schumm (1977). Las variaciones en el perfil, en general van asociados
a cambios en la geometria en planta y en la seccion transversal.

ZONA 1 (produccitn)

Controles de cabecera Cuenca de drenaje
((ina, diastroﬁsno. :srt?g?rcecr:g: SeSedimentos.
uso del suelo)

N ZONA 2 (transferendia)
Controles & ZONA 3 (sedimentacion)
en la zona bala Se produce sedimentacion en
pe dm- i i

Figura 13. Sistema fluvial en tres zonas (Schumm 1977)
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2.2. Clasificacion de los rios

Los rios pueden clasificarse de diferentes maneras, dependiendo de su tamafio, de su
morfologia y caracteristicas de los sedimentos. De acuerdo a su magnitud los rios
pueden ser torrentes, riachuelos, arroyos y rios (pequefios, medianos y grandes).
Aquellos rios cuyo flujo produce erosién y transportan parte de este material, son
conocidos como rios aluviales.

Por su edad, los rios pueden clasificarse en:

e Estado de juventud. - Son aquellos que estan en zonas de montafia, con
pendientes altas y presentan erosion del fondo. Cuentan con numerosos
tributarios cortos y rectos.

e Estado de madurez. - Son aquellos que se presentan en valles amplios y tiene
pendientes relativamente bajas. La erosion de las margenes ha reemplazado a la
erosion del fondo, son estables, y tienen un drenaje bien integrado.

e Estadodevejez. - Son aquellos que se localizan en valles amplios y planicies cuyo
ancho es 15 a 20 veces mayor que el ancho de los meandros. Tienen pendientes
muy bajas, y no tienen rapidas o caidas, pero cerca de ellos puede haber lagos
con forma de herradura (restos de meandros abandonados)

Por su estabilidad pueden clasificarse en:

e Estabilidad estatica. - Es aquel cauce en el que la corriente es capaz de arrastrar
sedimentos en el fondo, pero no puede mover y arrastrar las particulas o los
elementos de las orillas.

e Estabilidad dindmica. - Son aquellos en los que las variaciones de la corriente,
los materiales de fondo y de las orillas y de los sedimentos transportados han
formado una pendiente y una seccion que no cambian apreciablemente afio con

ano.
e Estabilidad morfologica.- Este grado de estabilidad es el concepto mas amplio,

es decir, en cualquier cauce natural, la pendiente de un tramo cualquiera, el
ancho y el tirante de su seccidn transversal, asi como el nimero de brazos en
que se divide el cauce, dependen del gasto liquido que escurre anualmente y de
su distribucién, de las caracteristicas fisicas de los materiales que forman el
fondo y orillas, y de la calidad y cantidad del sedimento, que es transportado;
éste llega al tramo, tanto procedente de aguas arriba como de aportaciones
laterales.

Por su tipo de cauce, de acuerdo a una clasificaciéon de un rio propuesta por
Lojtin, en funcién de la relacion entre el diametro de la particula de fondo en metros y
la pendiente hidraulica (Dso/S) y el nimero de Froude (Fr):
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Tabla 6. Clasificacion segiin el tipo de cauce (Garciay Maza, 1997)

Tipo de cauce D/S Fr

Alta montafia >10 >1
Montana >7 0.7a1l.0
Faldas de montafia >6 0.045a 0.7
Intermedio >5 0.2a0.45
Planicie (rio caudaloso) >2 0.14a0.44
Planicie (rio poco caudaloso) >1 0.44a0.55

Por su patrén de alineamiento, el cual esta intimamente relacionado con los procesos
de erosidon de transporte de sedimentos y por ende con la estabilidad lateral de la
misma, los rios se clasifican como:

e Rectos. - Son canales rectos con un valor de sinuosidad menor de 1.5 en un cauce
Unico; rara vez se presentan en la naturaleza, y sélo se observan en tramos
relativamente cortos, excepto cuando discurren por una falla geoldgica.

e Trenzados. - Cauces formados por material no cohesivo que presentan multiples
canales de flujo separados por barras transversales debido a una gran carga de
sedimentos.

e Meandricos o serpenteados. - Canales con presencia fuerte de curvas de sentido
contrario conectadas por tramos rectos, que forman pozos en la parte externa
de las curvas y zonas de cruce localizadas entre éstas. El cauce esta conformado
por un unico canal de flujo; las pendientes del canal son mas bajas que en los rios
trenzados y la carga de sedimentos esta compuesta de material fino.

Por el material que compone su cauce, los rios pueden clasificarse en tres tipos
diferentes:

e (Cohesivos. - Son cauces alojados en materiales predominantemente arcillosos y
limosos.

e Aluviales. - Son cauces formados por particulas de material suelto que se
clasifican a su vez, segun el predominio del material grueso, en boleo y cantos
rodados si Dm > 64 mm, en grava y arena si 64 > Dm > 2 mm y en arenoso si 2 >
Dm > 0.062 mm, en donde Dm es el diametro medio de las particulas.

e Roca. - Son canales en lechos de roca definidos como aquellos en los cuales mas
del 50% de su frontera presenta la roca expuesta o estd cubierto por
revestimiento aluvial, el cual es ampliamente movilizado durante las crecientes,
tal que la geometria en roca subyacente influencia fuertemente el flujo y el
transporte de sedimentos. Los procesos de erosion en los lechos rocosos se
deben a fendmenos de corrosidn, cavitacion y a las fuerzas hidrodinamicas y
generalmente se manifiestan en el largo plazo.
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e Acorazados. - Son aquellos cauces donde debido a lo extendido de la
granulometria, puede ocurrir el arrastre de las particulas mas finas, lo que
permite la formacién de una capa protectora o coraza de material grueso en su
superficie, que mantiene debajo de ella toda la granulometria original
incluyendo los granos mas finos.

e De material bien graduado o con granulometria extendida. - Son aquellos cauces
en que la desviacion estandar de los diametros es mayor que 3. Entran en esta
clasificacion los sedimentos del fondo compuestos por una gran variedad de
tamanos.

Segun los grados de libertad, los rios pueden clasificarse en:

e Rios conun grado delibertad. - Cuando al variar el gasto en un cauce o canal solo
varia la profundidad del agua, se dice que existe un grado de libertad. Esto
ocurre si el fondo, las paredes y la pendiente no cambian al variar el gasto; por
ejemplo, un canal revestido. Cuando se tiene un grado de libertad no existe
transporte de sedimentos.

e Rios con dos grados de libertad. - Cuando sé6lo pueden variar la profundidad del
agua y la pendiente se dice que el cauce tiene dos grados de libertad. Esto puede
ocurrir cuando las margenes son muy resistentes pero el fondo no.

e Rios con tres grados de libertad. - Si ademas del tirante y la pendiente, también
pueden alterarse las margenes y ajustarse al ancho, se dice que el cauce tiene
tres grados de libertad.

Finalmente, las corrientes se pueden clasificar segin su comportamiento en:

e Torrentes. - Son cursos de agua en zonas de montafia, con pendiente longitudinal
> 5%, piedras, cantos rodados, grava y arena, predomina el transporte de fondo,
respuesta rapida a las lluvias, crecientes violentas y de corta duracion.

e Rios torrenciales. - Suelen presentarse en las zonas de piedemonte, donde los
torrentes depositan sus sedimentos, se suaviza la pendiente y comienzan a
aparecer las caracteristicas fluviales.

e Rios. - Son caudales importantes, variaciones lentas de caudal cuyas pendientes
longitudinales generalmente son menores al 1%, tienen lechos de arena, limo y
arcilla, predomina el transporte en suspensién. Las crecientes se forman
lentamente y son de larga duracidén (dias o meses)

2.2. Sedimentos

Se entiende por sedimento a todas las particulas de suelo y roca de una cuenca que son
arrastradas y transportadas por una corriente de agua.
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Segun su comportamiento, al ser transportado por el flujo, el sedimento se puede
diferenciar en dos grandes grupos: el del fondo y de lavado. Al estudiar un tramo de rio,
el primero es el material que forma el fondo o alveo del cauce y el segundo el que no se
encuentra dentro de ese material. Este tltimo esta formado por particulas muy finas
como limos y arcillas que el agua transporta en suspension.

La diferencia principal en el comportamiento entre el material del fondo y el
material de lavado consiste en que el transporte de fondo depende de las caracteristicas
hidraulicas de la corriente y de las caracteristicas fisicas del material; por lo tanto, si en
dos rios se tienen tramos semejantes y con idéntico material en el fondo, transportan
las mismas cantidades de material de fondo bajo condiciones hidraulicas semejantes.
Lo anterior no ocurre con el material de lavado; en forma general, un rio puede
transportar tanto material de lavado como llegue a él, casi independientemente de las
caracteristicas hidraulicas de la corriente. Asi, dos rios semejantes con igual material
en el fondo, pero uno con cuenca protegida o forestada y otro con cuenca desprotegida
con fuertes pendientes y material suelto sobre su superficie, arrastran cantidades
completamente diferentes de material de lavado, llegando el primero al extremo de no
transportar nada de ese material.

Es importante mencionar que entre ambos tipos de materiales (fondo y lavado)
cuando los didmetros de particulas no son conocidos, se establece como limite entre
ambos materiales al didmetro de 0.062 mm, de tal manera que el transporte de lavado
es el formado por todas las particulas menores que ese didmetro.

El transporte de lavado siempre tiene lugar en suspensidn, mientras que el
transporte del material del fondo puede tener lugar dentro de la capa del fondo o en
suspension. La capa del fondo, como su nombre lo indica, se encuentra justo arriba del
lecho de un cauce. Einstein, quien introdujo este concepto, les asigné un espesor igual
a dos veces el diametro de la particula considerada. Por tanto, en una condicién real hay
tantas capas de fondo como particulas de diferente tamafio se tengan en el fondo.

El transporte unitario de sedimentos se expresa en peso o en volumen. Si se
expresa en peso se designa con la letra “gx” cuyas unidades seran kgs/ (s m) y si se
expresa en volumen, se designa con la letra “gx” y sus unidades son m3 / (s m). Es muy
importante tener en mente que el volumen gx obtenido con las formulas de transporte
es el ocupado por las particulas solidas sin dejar huecos entre ellas. Por tanto, la
relacion entre gx y gx esta dada por la ecuacidn:

Ix = Vsqs (Ec.22)

Donde el subindice -"x” depende del tipo de transporte.
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El volumen real Vi que ocuparia el material transportado, si llegara a
depositarse, se obtiene de la relacién:

_ qxbAt  gybAt  QybAt  GybAt (Ec. 2.3)
Y 1l-n A-n A-n) yQ-n)

Donde:
4x» g Transporte unitario de sedimentos expresado en volumen (m3/ (s m)) o
en peso (kgf/ (s m)), respectivamente.

Q,, G, Transporte de sedimentos que pasa por la secciéon completa de un cauce
expresado en volumen (m3/s) o en peso (kgf/s), respectivamente.

Vs Peso especifico de las particulas y del agua respectivamente, en kgf/ms3.
At Intervalo de tiempo.
Vs Volumen real ocupado por los sedimentos que pasan por una seccidn, en

el lapso At, una vez que ellos se han depositado.
n Porosidad del material depositado.
b Ancho del fondo del cauce.

Conviene recordar que la relacion de vacios e se relaciona con la porosidad n
mediante las relaciones:

_n (Ec.2.4)
T 1—n
e (Ec. 2.5)
n =
1+e

Por lo que, si se conoce la relacion de vacios, la ecuacion de Vi se escribe como:

9gxbAt G, bAt (Ec. 2.6)
(1—e) =0Q.bAt(1—e) = (1-e)

S S
Como en ocasiones se trabaja con el peso sumergido de las particulas, el

Ve = qxbAt(1—e) =

transporte unitario de particulas expresado en peso sumergido se designa como g x. Sus
relaciones con gx y gx son:

., Ys—Y _ ps—p  Ss—1 (Ec.2.7)
9x= Ve Ix = D, 9x = S, 9x

9x=Us =)= (ps — P)g4x (Ec.2.8)

Donde:
¥s,Y Peso especifico de las particulas y del agua respectivamente, en kgr/m3 o
N/m3. El peso especifico del agua se obtiene en funciéon de la
temperatura.
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ps,p Densidad de las particulas y del agua respectivamente, en kgr/m3. La
densidad del agua se obtiene en funcién de la temperatura del agua.

g Aceleracion debida a la gravedad, en m/s?
S Densidad relativa de las particulas, adimensional.

Para facilitar el calculo del transporte de sedimentos, hay que comprender
claramente los datos que se requieren para su cuantificacion y agrupar
convenientemente los criterios y formulas de transporte, se propone distinguir las
siguientes seis clases de transporte (tabla 7).

Tabla 7. Notacién de las distintas formas de transporte

Forma de transporte Notacidn

Kgf/(sm) Kgf/s m?/(sm) m?/s

Arrastre en la capa de fondo gb GB qB Qs
Transporte de fondo en suspension gbs (€: gBs Qss
Transporte de fondo gbt Ger qB QBT
Transporte de lavado gl GL qL QL
Transporte en suspension gs Gs qs Qs
Transporte total gt Gt qT Qr

Todos estos materiales, después de cierto acarreo, finalmente son depositados a
lo largo de los propios cauces, en lagos o lagunas, en el mar y en las partes bajas de la
cuenca, principalmente en la planicie, lo que da origen a la formacion de ésta y a su
levantamiento. El sedimento que se deposita en un gran cuerpo de agua recibe de ésta
su estructura y caracter finales.

2.3. Transporte de fondo

Cuando el esfuerzo de corte promedio en el fondo excede la fuerza tractiva
critica para el material, estadisticamente las particulas del fondo empiezan a moverse
en la direccidn del flujo. Las particulas se mueven de diferentes formas dependiendo de
las condiciones del flujo, tamafio y peso especifico de las particulas. Una forma de
movimiento de las particulas es por rodamiento o deslizamiento a lo largo del fondo del
rio. Tal tipo de movimiento es generalmente discontinuo; la particula puede deslizarse
o rodar por algtiin tiempo y quedar estacionario por otro tiempo y nuevamente empezar
el movimiento por algtn otro tiempo.

El transporte de fondo, entonces, esta formado por el material del fondo que es
transportado por la corriente, tanto dentro de la capa de fondo como en suspension.
Por lo tanto, el transporte de fondo es igual a la suma del arrastre en la capa de fondo
mas el transporte de fondo en suspension.
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2.4. Transporte de lavado

Esta formado por el material muy fino que es transportado en suspension y que
no se encuentra representado en el material del fondo del cauce. Al considerar una
seccidon determinada, todo el material de lavado procede de los tramos de aguas arriba.
Su origen se encuentra en el suelo de la cuenca erosionado por las gotas de lluvia, o
bien, proviene en ocasiones de la erosiéon que el mismo rio produce en sus margenes.
Cuando no se conoce el tamafio de particulas del fondo, aquellas transportadas en
suspension y menores que 0.062 mm, se consideran material de lavado.

El transporte de lavado depende de la cantidad de particulas finas que la cuenca
aporta al rio bajo la acciéon de una lluvia. Como no es funcién de las caracteristicas
hidraulicas de la corriente, s6lo se puede valuar cuando se toma una muestra de agua
con particulas en suspension y se separa la porciéon de particulas que no estan
representadas en la curva granulométrica del material del fondo.

2.5. Transporte en suspension

Es ampliamente conocido que la turbulencia del flujo es la responsable por la
suspension de las particulas en un curso de agua. Las particulas en suspensién estan
sujetas a la accion de la componente vertical de la velocidad turbulenta hacia arriba y
hacia abajo y ala accién de la gravedad que causa la sedimentacion de las particulas que
tienen mayor peso especifico que el agua.

Si consideramos, en un primer momento, que la concentraciéon del material en
suspension es constante a lo largo de la vertical y que el flujo de agua hacia arriba y
hacia abajo son iguales; una mayor cantidad de sedimentos seran transportados hacia
abajo que hacia arriba debido a que la sedimentacién ayuda al flujo de sedimentos hacia
abajo. Por lo tanto, se ha creado un gradiente de concentraciones debido al transporte
de sedimentos y estos entraran eventualmente en equilibrio. Bajo condiciones de
equilibrio se puede establecer la ecuacion de difusion:

ac (Ec. 2.9)
wC + Es E =0
Donde:
wC  Transporte de sedimentos neto hacia abajo.

ac . . .
&3y Transporte de sedimentos neto hacia arriba

El transporte en suspension es entonces, aquél que esta formado por la totalidad
de particulas que son transportadas en suspension.
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2.6. Transporte total

Esta formado por todas las particulas que son transportadas por el rio, procedan
del fondo o sean de lavado.

La mayoria de los primeros métodos desarrollados para cuantificar el transporte
de sedimentos, pretenden obtener el material que es arrastrado en la capa del fondo;
sin embargo, las pruebas efectuadas fueron hechas en canales de laboratorio y en ellos,
el arrastre se conocia al cuantificar todas las particulas que eran transportadas y
llegaban al final del canal. Cuando las velocidades del flujo eran altas, algunas particulas
eran transportadas en suspension, por lo que el transporte obtenido era el total del
fondo y no unicamente el arrastre en la capa de fondo.

En 1950, Einstein introdujo el concepto de "capa de fondo" y separé el arrastre
en la capa de fondo del transporte en suspension; sin embargo, é1 tomé en cuenta
resultados de otros autores en que se habia cuantificado la suma de los dos arrastres y
no Unicamente el arrastre en la capa de fondo. Ese concepto es confuso y poco util
cuando se tiene un material bien graduado en el fondo, ya que la capa de fondo es igual
a dos veces el diametro de cada particula considerada, lo cual puede dar un valor, por
ejemplo, de 10 cm para una particula grande mientras que, para las arenas finas, dentro
de la misma muestra, el espesor de su capa seria de sélo una fracciéon de milimetro.

Por lo expuesto, otros autores han estudiado el espesor de esa capa, dentro de la
cual ocurren pequenos saltos de las particulas y han obtenido la altura y longitud de
esos saltos.
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Figura 14. Esquema de los diferentes tipos de arrastres de sedimentos (Garcia & Maza, 1996)
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3. GENERALIDADES DE LA
PROBLEMATICA

3.1. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

La cuenca "El Tule”, hasta el sitio de la presa en estudio, esta localizada en la parte alta
del rio Cutzamala y tiene un area de 548.86 km?, lo que representa el 2.5% de la
superficie del Estado de México. Asimismo, se ubica en la region hidrolégica 18 “Rio
Balsas”, y pertenece a la cuenca del rio Cutzamala.
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Figura 15. Ubicacion de la cuenca (coordenadas UTM)
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Su corriente principal es el rio Temascaltepec, el cual nace desde el Nevado de Tolucay
a lo largo de su trayectoria se le suman varias corrientes, entre las que destacan: el
arroyo Cruz de Palo y el arroyo El Chilero.

La cuenca limita al norte con los municipios de Valle de Bravo y Amanalco, al sur
con los municipios de Texcatitlan y Coatepec de Harinas, al oeste con el municipio de
Tejupilco y al este con el municipio de Zinacantepec. Abarca en su gran mayoria al
municipio de Temascaltepec y San Simdn de Guerrero.

En la figura 16 se muestra la cuenca de aportacion de esta presa cuya superficie
es de 548.86 km?, la cual se delimit6 empleando el Modelo Digital de Elevaciones
descargado de la pagina de INEGI ayudado del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas
Hidrograficas (SIATL) también de INEGI.

Figura 16. Cuenca de aportacion de la presa en estudio. (IINGEN, UNAM 2017)

3.1.1. Cauce principal

La longitud del cauce principal de esta cuenca es de 50.32 km con una pendiente
media de 4.90%, una elevacién maxima de 3,990 msnm y una elevacién minima de 1523
msnm. El tiempo de concentracion se calculé aplicando la férmula de Kirpich, la cual se
muestra a continuacidn:

370.385 (Ec.3.1)
i

tc = 0.0195 [
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Donde:
tc Tiempo de concentracién, en minutos.
L Longitud del cauce principal, metros.
H Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal.

Al sustituir valores en la ecuacion 3.1, se obtiene:

tr=0 0195[ 50320 1**
c—= 3990 — 1523

& te = 258.26 min

En la figura 17 se muestra el perfil de elevaciones del cauce principal de la
cuenca de aportacion, el cual, como ya se mencioné tiene una longitud de 50.32 km.

Perfil de Elevaciones del Cauce Principal
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Longitud en Kilometros

Figura 17. Perfil del cauce principal de la cuenca del rio Temascaltepec

3.1.2. Clima

De acuerdo con la clasificacidn de los tipos de clima, segin Koppen, en la cuenca
predomina el clima C (w2) templado subhtimedo, con el 50% del area total de la cuenca,
seguido por los AC (w2) semicalido subhtimedo y C” (w2) semifrio subhtimedo con el
26% y el 23% respectivamente, mientras el clima menos predominante es el E (T) CHw
frio, el cual prevalece en elevaciones mayores a 4,400 msnm, como es el caso del nevado
de Toluca.

En la Tabla 8 se describen algunas de las caracteristicas de estos climas, y en la
Figura 4 se muestra la distribucién de climas en la cuenca.
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Tabla 8. Climas en la cuenca

Temperatura media

Descripcion Precipitacion

ENIE]

En el mes mas seco, menor de 40

mm; lluvias de veranos con indice

C(w2) Templado subhimedo 12°Ca 18°C P/T mayor de 55, y porcentaje de

[luvia invernal del 5al 10.2% del
total anual

En el mes mas seco, menor a 40
mm; lluvia de verano con indice
AC (w2) Semicélido subhimedo Mayor a 18°C P/T, mayor de 55, y porcentaje de
lluviainvernal del 5% al 10.2% del
total anual.
En el mes mas seco, menor de 40
mm); lluvias de verano y porcentaje

Cbh’'(w2) Semifrio subhumedo 5°Cal12°C o
de lluviainvernal del 5 al 10.2% del
total anual.
E(T) CHw Frio -2°Ca’5°C Lluvias en verano.
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Figura 18. Distribucién de climas en la cuenca del rio Temascaltepec (IINGEN, UNAM 2017)
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3.2. Escurrimientos

3.2.1. Hidrografia.

La red hidrografica de la cuenca esta conformada por diversos escurrimientos. El rio
principal es el Temascaltepec, que se alimenta de varios afluentes en el lado occidental
del Nevado de Toluca, y por el flanco sur de la Sierra La Gavia. Uno de los afluentes es
el arroyo La Comunidad, el cual al cruzar Las Carboneras toma el nombre de
Temascaltepec, a 25 kilometros de su origen; 5 kilometros aguas abajo, la corriente
cruza por el poblado que ahora da nombre, y en esa cafiada recibe al arroyo Colorado-
Paso Ancho.

Después, el rio escurre en la parte de pefiasco de la sierra San pedro Tenayac. En
el kildbmetro 53 recibe por su margen derecha afluentes perenes que bajan de la mesa
del Marquesado. El rio Temascaltepec termina con ese nombre en el kilémetro 75, al
fondo de una barranca profunda, donde se une al rio Tilostoc, que baja de la zona de las
presas de Colorines y Valle de Bravo. A partir de esa confluencia, la corriente se llama
Pugarancho, afluente del Tuzantla-Cutzamala, y éste ultimo del Balsas.

Los volimenes de agua utilizados en la cuenca, se muestran en la Tabla 9, de
acuerdo con la base de datos del REPDA (Registro Publico de Derechos del Agua), con
fecha de corte al 31 de marzo de 2014, disponible en su portal de internet

Tabla 9. Voliimenes de agua utilizados en la cuenca.

Usos Volumen m3/afio % Volumen

DOMESTICO 70,683.50 0.10%

AGRICOLA 12,655,031.00 10.70%

PUBLICO URBANO 14,115,425.19 11.90%
MULTIPLE 2,683,250.00 2.30%
ACUACULTURA 9,847,813.00 8.30%
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA 78,840,000.00 66.70%

TOTAL 118,212,202.69 100.00%

Como se puede observar, la mayor parte del volumen de agua es para la
generacion de energia eléctrica con casi el 67% de total concesionado, es importante
mencionar que este volumen retorna al rio Temascaltepec.
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3.2.2. Hidrometria.

Dentro de la cuenca El Tule, existen registros de los escurrimientos de los rios y arroyos
por medio de las estaciones hidrométricas instaladas, los cuales estan disponibles para
su consulta en la pagina de internet del Banco Nacional de Aguas Superficiales
(BANDAS) de la Comisién Nacional del Agua.

Respecto a la localizacién de las estaciones hidrométricas, se hizo uso de los
datos vectoriales de la CONABIO en su pagina de internet, posteriormente, por medio
del uso de ArcGIS V9.3, se localizaron las estaciones dentro de la cuenca de estudio, y se
complementaron con estudios previos del Instituto de Ingenieria.

En la figura 19 se muestra la ubicacion de estas estaciones.

Real de Arriba

e ,ITemascaltepec

JE!Tule

‘Paso del.Cobre

Google Earth

Figura 19. Estaciones hidrométricas (IINGEN 2017)

Se ocuparon tres estaciones hidrométricas que eran las de mayor influencia en
la cuenca “El Tule”:

e Estacion Real de Arriba
e Estacion Temascaltepec
e Estacion Paso del Cobre

En la tabla 10 se muestran los registros maximos anuales que se tiene en cada
una de las estaciones, se identifica que la estaciéon con eventos de mayor magnitud es la
estacion “Paso del Cobre” con un gasto maximo de 473 m3/s en el aflo 1952, la extension
de este registro es de 15 afios.
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Tabla 10. Gastos mdximos anuales (en m3/s) registrados en las estaciones hidrométricas (IINGEN 2017)

Estacion Real de Arriba ‘ Estacion Temascaltepec Estacion Paso del Cobre
Ao
1959 63.4 1974 138.36 1952 473
1960 43.8 1975 126.5 1953 286.51
1961 82.8 1976 88.05 1954 179.47
1962 43.3 1977 90.72 1955 356.23
1963 98.2 1978 90.123 1956 132.54
1964 56.4 1979 58 1957 120.63
1965 51.7 1980 68.167 1958 204.6
1966 68.8 1981 115.3 1959 259
1967 74 1982 46.2 1960 180
1968 40 1983 63.65 1961 277
1969 53.1 1985 53.5 1962 228
1970 52.7 1986 60.784 1963 367
1971 51.7 1987 97.2 1964 195
1972 40.3 1995 20.401 1965 195
1973 70.3 1996 17.489 1966 283
1975 30.9 1997 13.192
1976 40 1998 23.74
1977 41.33 1999 18.12
1981 44.35 2003 19.446
1982 36.7 2004 21.454
1983 67.65 2005 13.855
1984 29.4
1985 56.8
1986 55.09
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A cada una de las estaciones hidrométricas se les delimit6 su cuenca de aportacion con
el fin de obtener datos como la precipitacién media de la cuenca, el drea de la cuenca,

etc., también, se identificé que influencia tiene cada una de estas cuencas con la cuenca
“El Tule” (figuras 20 a 22)

Figura 21. Cuenca de la estacion Paso del Cobre (IINGEN 2017)
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Figura 22. Cuenca de la estacion Temascaltepec (IINGEN 2017)

De las tres estaciones mencionadas se relaciono el gasto promedio de la estacién
con el area drenada de cada una de las cuencas, con lo que se obtuvo los resultados
mostrados en la Tabla 11

Tabla 11. Datos climatolégicos e hidrométricos sobresaliente de cada drea de influencia por estacion

Atributo Real de Arriba Temascaltepec Paso del Cobre
Area Drenada en (Km?) 106 378 655
Q medio (2) 9.4 6.93 8.89
Rendimiento de la
ms 0.09 0.018 0.013
cuenca ( £ 2)
Km
Hppmediaanua (mm) 1179 1246 1264.2

De la tabla anterior haciendo un promedio entre los tres gastos medios de las
estaciones se puede llegar a que para la cuenca el Tule se percibe un gasto medio anual
de cauce principal del orden de los 8.4543 m3/s, dando asi un volumen de
escurrimiento medio anual de 266, 614,804.8 m3.
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3.3. Precipitacion media

Para analizar la precipitacion media de la cuenca se localizaron las estaciones
climatolégicas cercanas al drea de estudio (ver Figura 23); en el caso de la cuenca de la
presa en estudio se identificaron las siguientes estaciones con influencia:

e 15088 (San Francisco Oxtotilpan)
e 15118 (Temascaltepec)

e 15229(Loma Alta)

e 15237(Tequesquipan)

e 15285 (Cajones E-26)

e 15287 (La comunidad)

e 15291(Real de Arriba)

e 15392(La albarrada).

3.3.1. Poligonos de Thiessen

Para obtener la precipitacién media de la cuenca para cada periodo de retorno,
se aplico la técnica de los poligonos de Thiessen, en el cual se determina el area de
influencia de cada estacion sobre la cuenca y se pondera la precipitaciéon con base en
dichas areas aplicando la formula mostrada a continuacion:

1 n (Ec.3.2)
Hpy, = A_z Ag * Hpg
iz

Hp,, Precipitacion media de la cuenca, en mm

Ar Area total de la cuenca, en km?

Ag Area de influencia de la estacién, en km?

Hpr Precipitacion de la estacion, en mm

Los poligonos de Thiessen para la cuenca del Tule se muestran en la Figura 23,
con esta informacion se obtuvo el area de influencia de cada una de las estaciones
necesarias para aplicar la ecuacién anterior y se presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Areas de influencia de cada una de las estaciones

Estacion Area(km?) Estacion  Area(km?)

1506 14.08 15285 44.31
15088 69.25 15287 77.12
15118 40.66 15291 56.84
15229 35.13 15353 99.50
15237 71.78 15392 32.51
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Figura 23. Cuenca "El Tule" con sus respectivos poligonos de Thiessen (IINGEN 2017)

Se obtuvo un valor de precipitaciéon media con la informacion disponible siguiente.

~ Hpy = 1271 mm
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3.4. Edafologia y cubierta vegetal

La cuenca el Tule cuenta con un valor ponderado del niimero de curva igual a 60, el cual
se obtuvo de estudios previos del Instituto de Ingenieria, en los cuales se realizaron
clasificaciones del Grupo Hidrolégico de acuerdo con la tabla 13. Ademas, utilizando la
tabla 14 se asignaron valores de CN dependiendo el uso del suelo y de la clasificaciéon

hidroldgica del suelo.

Tabla 13. Valores de CN (tomado de Manual del Modelo de Prondstico de Escurrimiento MPE)

GRUPO HIDROLOGICO
USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI)
A B C D
AGRICULTURA (de Condicion hidroldgica mala 72 81 88 90
humedad, de riego, de Condicion hidrolégica regular 67 76 83 86
temporal) Condicién hidrolégica buena 62 71 78 81
AREA SIN VEGETACION APARENTE 77 86 91 94
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. 82 88 91 93
Condicioén hidrolégica regular 49 69 79 84
Condicion hidroldgica buena 39 61 74 80
Residencial 50 % o mds area impermeable 77 85 90 92
Residencial 50 % o menos area impermeable 61 75 83 87
Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) 89 92 94 95
ASENTAMIENTO HUMANO
Distritos industriales (72 % impermeables) 81 88 91 93
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras (pavimentados con cunetasy
98 98 98 98
alcantarillas)
Calles ycarreteras de grava 76 85 89 91
Calles y carreteras de tierra 72 82 87 89
BOSQUE (cultivado, de Condicién hidrolégica mala 45 66 77 83
encino, encino-pino,
oyamel, pino, tascate,
mesofilo de montafia) Condicion hidrolégica regular 36 60 73 79
Condicién hidrolégica buena 25 55 70 77
CARDONAL 54 71 80 89
CHAPARRAL (ARBUSTOS) 20 48 65 73
CUERPO DEAGUA 100 100 100 100
EROSION 68 79 86 89
MANGLAR 100 100 100 100
MATORRAL (con izotes, con
rosetofilos acaules,
cra.slc/avule, desler.tlco Condicién hidrolégica mala 48 67 77 83
microfilo, desértico
rosetofilo, espinoso,
inerme,
subinerme, subtropical) Condicién hidroldgica regular 34 58 71 78
Condicién hidrolégica buena 20 48 65 73
MEZQUITAL 68 79 86 92
NOPALERA 39 61 74 84
PALMAR 45 66 77 83
Condicién hidrolégica mala 68 79 86 89
, haldfilo, inducido, natural, Condicion hidroldgica regular 49 69 79 84
Condicién hidrolégica buena 39 61 74 80
Condicion hidroldgica mala 55 73 82 86
PLANTACION FORESTAL Condicion hidroldgica regular 44 65 76 82
Condicioén hidrolégica buena 32 58 72 79
PRADERA DE ALTA MONTANA 30 58 71 78
SABANA 45 66 77 83
SELVA (baja caducifolia, baja caducifolia y subcaducifolia, baja espinosa, mediana subcaducifolia) 45 66 77 83
TULAR 68 79 86 92
VEGETACION HALOFILA 68 79 100 100
VEGETACION SECUNDARIA 68 79 86 89
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Tabla 14. Clasificacion hidroldgica de los tipos de suelo segiin su permeabilidad (MPE)

Clave de Tipo hidrolégico
clasificacion Suelos de suelo Permeabilidad Propiedades
e}
T Andosoles
Q Arenosoles Arenas con poco limoy
. A Muy alta arcilla (escurrimiento
J Fluvisoles o
minimo)
(0] Histosoles
U Ranker
Calcisoles
XY (antes xerosol y
yermosol)
Leptosoles
I E (antes litosoles y
rendizinas) B Buena Arenas finas ylimos
Z Solonchaks
D Podzoles
F Ferralsoles
R Regosoles
H Feozems
K Kastanozems i
c Media Arenas muyﬁnas,'llmos y
N Nitosoles bastante arcilla
C Chernozems
- Alisoles Arcillas en grandes
cantidades, suelos poco
A Acrisoles profundos con
subhorizontes
B Cambisoles casiimpermeables
G Gleysoles (escurrimiento maximo)
L Luvisoles D Baja
Y Vertisoles
W Planosoles
S Solonetzs
D Podzoluvisoles
- Plintosoles
- Lixisoles

La cuenca de la presa en estudio tiene distintos usos de suelo entre los que destacan:
Agricultura temporal, Agricultura temporal pastizal, Bosque de oyamel, Bosque de pino,
Bosque de pino-encino, Pastizal inducido, Pradera de alta montafia.
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M ACRISOL HUMICO
i ACRISOL ORTICO
| ANDOSOL HUMICO
B ANDOSOL OCRICO
= CAMBISOL CROMICO
m CAMBISOL DISTRICO
m CAMBISOL EUTRICO
I FEOZEM HAPLICO
. LITOSOL

W LUVISOL CROMICO
M REGOSOL EUTRICO

Figura 24. Clasificacion de suelos de la cuenca (IINGEN 2017)

M Agricultura de Temporal
B Agricultura de Temporal, Pastizal
M Bosque de Oyamel

M Bosque de Pino

B Bosque de Pino-Encino
W Pastizal Inducido

M Pradera de Alta Montana

Figura 25. Usos de suelo (IINGEN 2017)
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3.4. Caracteristicas del proyecto

La presa en estudio es una presa de gravedad derivadora que cuenta con las

caracteristicas mostradas en las siguientes tablas.

Tabla 15. Caracteristicas hidrolégicas del proyecto (IINGEN 2017)

Hidrologia Unidad

Area de cuenca propia 548.86 Km?
Escurrimiento medio anual 2.66614 x108 m3
Gasto medio anual 8.4543 m3/s

Tabla 16. Caracteristicas del embalse (IINGEN 2017)

Cortina Unidad

Tipo Presa de gravedad
Altura maxima 51.60 m
Elevacién corona 1556.00 msnm
Bordo libre 1.00 m

Tabla 17. Caracteristicas del embalse (IINGEN 2017)

Embalse Valor Unidades
Capacidad total al NAME 12.063 Hm?
Capacidad util 10.111 Hm?
Nivel de aguas maximo extraordinario (NAME) 1555 msnm
Nivel de aguas maximo operaciéon (NAMO) 1551.5 msnm
Nivel de aguas minimo de operacion (NAMinO) 1522 msnm
Gasto de obra de desvio al NAMO 383 m3/s
Gasto de obra de desvio al NAMiIinO 217 m3/s
Elevacion del nivel de desplante 1504.4 msnm
Area de la obra de desvio 16 m?
Longitud del embalse al NAMO 3400 m
Longitud del embalse al NAMiIinO 1710 m

Tabla 18. Caracteristicas de la obra de desvio (IINGEN 2017)

Obra de desvio Unidades

Elevacidn

1508 msnm
Gasto de disefio al NAMinO 217 m3/s
Gasto de disefio al NAMO 383 m3/s

De acuerdo con datos recabados por el Instituto de Ingenieria en 2017, la curva

Elevaciones-Capacidades de la presa se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Curva elevaciones-capacidades de la presa (IINGEN 2017)

3.5. Obtencion del aporte de sedimento en la presa

En el proceso de sedimentacidon son especialmente importantes los embalses de las
presas y lagos, por ser los sitios de depodsito mas comunes y donde el problema se
acentua por sus implicaciones técnicas (pérdida de capacidad, alteracién de la calidad
del agua, etc.).

Los primeros estudios realizados para cuantificar la pérdida de suelo fueron
realizados en parcelas pequefias. S6lo recientemente se ha empezado a abordar el
aporte de sedimentos de una cuenca (Gracia, 1997).

Los principales factores que influyen en la pérdida de suelo son los siguientes:

Hidrologia

La lluvia y el escurrimiento proporcionan la energia basica en el proceso de erosion.
Mientras la primera rompe la estructura del suelo, el segundo erosiona y acarrea al
material sélido.
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Topografia

La erosion es funcidn directa de las pendientes y las longitudes recorridas por el
escurrimiento superficial. Es decir, a mayores pendientes y longitudes recorridas
mayor erosion y viceversa.

Erosionabilidad del suelo

Por su naturaleza, algunos suelos son mas susceptibles que otros a disgregarse
y a ser transportados. La granulometria y la presencia de materia organica influyen en
la resistencia a la disgregacion y en el transporte. Las primeras particulas que se
mueven son las mas finas, y luego, conforme aumenta la energia del escurrimiento, y se
forman los canalillos y las carcavas, se mueven las particulas mas grandes.

Cobertura vegetal

Este es uno de los factores mas importantes en la erosion de los suelos pues
condiciona de manera determinante el aporte de sedimento. Ademas de la vegetacion
activa que cubre el suelo, se incluyen los residuos de plantas muertas o coberturas de
otro tipo empleadas para proteccion

Las raices y, en especial, los sistemas radiculares de los pastos y arboles,
mantienen el suelo en su sitio e incrementan la infiltracién. Un sistema radicular bien
establecido de pastos puede reducir la erosiéon en un 75%.

Practicas de cultivos v de conservacién de suelos

Cuando se ha cambiado la vegetacién natural de un suelo, y éste se usa para
labores agricolas, la erosion del suelo se acelera. Sin embargo, en la medida en que se
realicen adecuadamente las labores agricolas (barbecho, rotacién de cultivos, siembra
en contorno, etc.), y las practicas de conservacion de suelos (terrazas, vias vegetadas,
cultivo en fajas, etc.) se disminuye significativamente el aporte de material so6lido.

En la literatura existe una diferencia entre el calculo de la erosion de suelos y el
aporte de sedimentos. Y a su vez, existen una gran cantidad de criterios empiricos para
calcular el aporte de sedimento, a continuacion, se presentan los empleados en el
presente trabajo, en los cuales, tres de ellos son de los mas usados mundialmente.

3.5.1. Método de Gottschalk

La tabla 19 muestra valores promedio del aporte de sedimento para cuencas de
diferentes tamafos, obtenidos de mediciones en los EE. UU (Gottschalk, 1964).
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Tabla 19. Aporte de sedimento por tamariio de cuenca (Gottschalk, 1964)

Tamanos de cuenca (AS) Aporte de sedimento
(km2) (m3/km2-afio)
<25.9 1810
25.9a259.0 762
259.0 a 2590.0 481
>2590.0 238

Sabiendo que la cuenca “El Tule” cuenta con un area de 548.86 km?, el aporte de
sedimento seglin Gottschalk en un afio es:
m3
AS = 481 ————-548.86 km? - 1 afio
km?afio

. AS = 264,001.66 m?

3.5.2. Método del USBR

El USBR (United States Bureau of Reclamation) propone un criterio para evaluar
el aporte de sedimentos (AS), que se basa en mediciones realizadas en varias cuencas
del suroeste de los EE. UU. La ecuacién propuesta es la siguiente.

AS = 1421.8 - (4,)~022° (Ec.3.3)

Donde:

3

AS  Aporte de sedimento, en ——
km<afo
A, Area de la cuenca, en km2
Por lo tanto, el aporte de sedimento para la cuenca “El Tule” en un afio es:
3

m
————548.86 km? - 1 afio
0

AS = 1421.8 - (548.86)79229 = 335.36
km2aii

~ AS = 184,061.68 m3

3.5.3. Método de Namba

Para el aporte de sedimento en m3/km2-afio, Namba propone la siguiente ecuacion.

AS =0.292-P+0474-H—0.118-F + 2.452 (Ec.3.4)
Donde:
3
AS  Aporte de sedimento, en ——
km#afo
P Precipitacién media anual, en mm
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H Desnivel maximo de cotas en la cuenca (entre las mas altas y la salida de
la cuenca), en m

F Relacion entre las areas de suelo desnudo y las cubiertas con vegetacion
en porcentaje

Por lo tanto, el aporte de sedimento se obtiene sabiendo que la cota mas alta de
la cuenca es 3,990 msnm y la mas baja es de 1523 msnm, la precipitacion media es de
1271 mm y el porcentaje de suelo desnudo es de 0.3%, el aporte de sedimento por el
criterio de Namba es el siguiente:

AS = 0.292 - (1271) + 0.474 - (2467) — 0.118 - (0.3) + 2.452
3

m
e 548.86 km? - 1 afio

AS = 1,489.07
S 489.0 kmZ2ai

~ AS =817,292.52 m?

3.5.4. Método de Owen y Branson

Para cuencas en el oeste del estado de Colorado en los EE. UU, Owen y Branson
proponen la siguiente ecuacion.

H (Ec. 3.5)
AS = 19465 - (f) + 14.29 - P, — 604.8

Donde:

3

AS  Aporte de sedimento, en ——
km=afio

H/L Cociente entre desnivel maximo en la cuenca, adimensional (desnivel en
m y la longitud total del cauce principal en m)

P; Porcentaje de suelo desnudo en la cuenca

El desnivel maximo de la cuenca es de 2467 m, la longitud del cauce principal es
de 50.32 km y el porcentaje de suelo desnudo es de 0.3%), el aporte de sedimento segiin
la formula de Owen y Branson es el siguiente:

AS = 19465 ( 2467
B 50320

3

m
AS = 353.78——— - 548.86 km? - 1 aiio
kmZ2atio

) +14.29 - (0.3) — 604.8

~AS =194,177.12 m3
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3.5.5. Férmula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS)

La Férmula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS) es también un método empirico, y,
por la generalidad de su concepcién, es el mejor enfoque disponible para la
cuantificacion de la pérdida de suelo en las parcelas. Dicho criterio ha sido modificado
para calcular también la pérdida de suelo en cuencas.

La FUPS es una ecuacién que calcula la erosién, pero no el depésito, y que no
considera el aporte de material s6lido de las carcavas, permite juzgar que para su
empleo en cuencas es necesario efectuar algunas consideraciones adicionales.

Se tiene que la FUPS puede calcularse de la siguiente forma

E=R-K-LS-C-P-100 (Ec. 3.6)
Donde:
Pérdida anual de suelo, en toneladas
Factor de erosividad en la cuenca que toma en cuenta el potencial
. . MJj]-mm
erosivo de la lluvia, en
ha-h
: kg—h
K Porcentaje de suelo desnudo en la cuenca, en N’fmz

LS Factor de longitud y pendiente del terreno, adimensional
C Porcentaje de suelo desnudo en la cuenca, adimensional
P Factor de practicas mecanica, adimensional

Obtencién del factor R

El calculo de R es complicado cuando no se cuenta con datos de intensidad de la
lluvia; por esta razon se busco correlacionar los datos de precipitacion anual con los
valores de R estimados en el pais utilizando la informacién de intensidad de la lluvia
disponible (Cortés y Figueroa 1991).

De acuerdo con este procedimiento, se elaboraron modelos de regresién donde
a partir de datos de precipitacion anual (P) se puede estimar el valor de R de la FUPS
(Tabla 20). Estos modelos de regresion son aplicados para 14 diferentes regiones del
pais mostradas en la Figura 27.
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Figura 27. Mapas de regiones con igual erosividad en México (Cortésy Figueroa 1991)

Tabla 20. Ecuaciones para estimar el factor de erosividad "R" segiin la region

Region Ecuacién R?
| R =1.207 - P + 0.00227 - P? 0.92
I R = 3.4555- P + 0.006470 - P2 0.93
1] R =3.6752-P —0.00172 - P? 0.94
\Y R = 2.8559 P + 0.002983 - P2 0.92
Y% R = 3.4880 - P — 0.00088 - P? 0.94
VI R = 6.6847 - P + 0.001680 - P2 0.90

VI R =—0.0334-P + 0.00227 - P2 0.98
Vil R =1.9967 - P + 0.00327 - P? 0.98
IX R = 7.0458- P — 0.002096 - P2 0.97
X R = 6.8938 P + 0.000442 - P2 0.95
XI R = 3.7745 - P + 0.004540 - P2 0.98
Xl R =2.4619- P + 0.006067 - P2 0.96
X1 R =10.7427 - P — 0.00108 - P2 0.97
XIV R = 1.5005 - P + 0.002640 - P2 0.95
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Sabiendo que la cuenca “El Tule” esta en el Estado de México, de acuerdo con el mapa
anterior, le corresponde la zona V. De igual forma, se sabe que la precipitacién media es
de 1271 mm, por lo tanto, se obtiene el factor R de la siguiente forma.

R =3.4880-(1271) — 0.00088 - (1271)>

M] -mm

~R=3140.89 ———
ha—h

Obtencién de factor K

En la tabla 21, se muestran los valores de K (en unidades inglesas) para
diferentes tipos de suelo. Dichos valores son promedios, por lo cual se hizo una
ponderacion con los usos de suelo para la cuenca “El Tule”.

Es importante mencionar que, una vez hecha la ponderacién, el factor K
resultante se multiplicé por 0.1317 para convertirlo a sistema métrico internacional y
obtener las unidades en kgs-h/N-m?

Una vez obtenido el factor Ky el factor R, la ecuacién 3.6 se multiplica por 100 a
modo de obtener homogeneidad de unidades entre ambos factores y obtener la FUPS
en ton/km?2.

Tabla 21. Valores generales del factor K en unidades inglesas (Gracia, 1997)

Contenido de materia orgénica

0.50% 2% 4%

Textura

K K K
Arcillo arenosa 0.05 0.03 0.02
Arcillo limosa 0.16 0.14 0.1
Arena 0.42 0.36 0.28
Arena fina 0.12 0.1 0.08
Arena fina migajosa 0.24 0.2 0.16
Arena migajosa 0.44 0.38 0.3
Arena muy fina 0.27 0.24 0.19
Arena muy fina migajosa 0.35 0.3 0.24
Limo 0.47 0.41 0.33
Migajén 0.38 0.34 0.29
Migajén arcillo arenosa 0.48 0.42 0.33
Migajon arcillo limosa 0.6 0.52 0.42
Migajon arcillosa 0.27 0.25 0.21
Migajon arenosa 0.28 0.25 0.21
Migajoén arenosa fina 0.37 0.32 0.26
Migajon arenosa muy fina 0.14 0.13 0.12
Migajén limoso 0.25 0.23 0.19
Arcilla 0.13-0.29
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La ponderacidn se hizo de acuerdo a la siguiente figura y a la tabla 22.

I ACRISOL HUMICO
= ACRISOL ORTICO
M ANDOSOL HUMICO
B ANDOSOL OCRICO
= CAMBISOL CROMICO
' CAMBISOL DISTRICO
= CAMBISOL EUTRICO
W FEOZEM HAPLICO
. LITOSOL

. LUVISOL CROMICO
' REGOSOL EUTRICO

Tabla 22. Calculo del factor K ponderado

~ K =0.1232 % 0.1317 = 0.01622

Obtencién del factor C

AREA %AREA Andosol  Cambisol  Feozem Regosol Z(K*Ai)
ASENTAMIENTOS HUMANOS 1.194646 0.22 0.710847 0.483799 0 0 0.158
BOSQUE DE OYAMEL 41.089583 7.69 41.089583 0 0 0 3.287
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA 26.916647 5.04 1.955085 | 24.961562 0 0 5.398
BOSQUE DE PINO 87.152684 16.32 69.61747 | 27.156244 0 0 11.272
BOSQUE DE PINO-ENCINO 123.426169 23.11 117.143752| 42.015982 | 2.120931 0 18.965
SIN VEGETACION APARENTE 1.628641 0.30 1.628641 0 0 1.215513 0.531
PASTIZAL INDUCIDO 38.087064 7.13 26.799045 | 11.685618 0 0.029245 4.608
AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL 9.165986 1.72 6.258858 2.907128 0 0 1.111
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL 128.972263 24.15 108.566511| 48.222703 | 2.794766 0 19.827
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE OYAMEL 1.204451 0.23 1.204451 0 0 0 0.096
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE PINO 21.412486 4.01 21.412486 0 0 0.093182 1.744
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO 52.366437 9.81 29.369792 | 33.877812 | 0.313365 | 0.225276 9.652
PRADERA DE ALTA MONTANA 1.388669 0.26 1.388669 0 0 1.304625 0.542
K ponderada 0.1232

Para la obtencién de este factor existen varios criterios; sin embargo, se ha
considerado que el mas adecuado para el caso en estudio es el presentado en la tabla

23.
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Tabla 23. Factor de cobertura vegetal C (Gracia 1997)

Tipo de cubierta vegetal C

Suelo desnudo 1.00
Bosque o matorral denso, cultivos con capa gruesa de material orgdnica 0.001
Sabana, pradera en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera sobrepastoreadas 0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: primer afio 0.3a0.8
Cutivo de desarrollo rdpido o siembra temprana 0.01a0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembratardia: segundo afio 0.01a0.2
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 0.4a0.9
Arroz 0.1a0.2
Algododn, tabaco (segundo ciclo) 0.5a0.7
Cacahuate 0.4a0.8
Primer afio de casave y fiame 0.01
Palma, café, cacao con cubierto de cultivo 0.1a0.3
Pifia en contorno: con residuo quemado 0.2a0.5
con residuo enterrado 0.1a0.3
con residuo superficial 0.2a0.8
Pifiay siembra de relleno (pendiente 7%) 0.1
Bosque area cubierta: del 75 al 100% 0.003a0.011
del 45 al 70% 0.01a0.04
del 25 al 40% a) con residuos b) sin residuos a) 0.41, b) 0.84
Zona de cultivo 0.4

Al igual que con el factor K, el factor de cobertura vegetal C se obtuvo mediante una

ponderacion con la siguiente figura y de acuerdo con la tabla 24.
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M Agricultura de Temporal
I Agricultura de Temporal, Pastizal
M Bosque de Oyamel

M Bosque de Pino

I Bosque de Pino-Encino
I Pastizal Inducido

W Pradera de Alta Montana

Tabla 24. Cdlculo del factor C ponderado

AREA %AREA Andosol  Cambisol Feozem Regosol C

ASENTAMIENTOS HUMANOS 1.194646 0.22 0.710847 | 0.483799 0 0 1.00
BOSQUE DE OYAMEL 41.089583 7.69 41.089583 0 0 0 0.41
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA 26.916647 5.04 1.955085 | 24.961562 0 0 0.41
BOSQUE DE PINO 87.152684 16.32 69.61747 | 27.156244 0 0 0.41
BOSQUE DE PINO-ENCINO 123.426169 23.11 117.143752 | 42.015982 | 2.120931 0 0.41
SIN VEGETACION APARENTE 1.628641 0.30 1.628641 0 0 1.215513 1.00
PASTIZAL INDUCIDO 38.087064 7.13 26.799045 | 11.685618 0 0.029245 0.40
AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL 9.165986 1.72 6.258858 | 2.907128 0 0 0.40
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL 128.972263 24.15 108.566511 | 48.222703 | 2.794766 0 0.40
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE OYAMEL 1.204451 0.23 1.204451 0 0 0 0.001
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE PINO 21.412486 4.01 21.412486 0 0 0.093182 0.001
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO 52.366437 9.81 29.369792 | 33.877812 | 0.313365 | 0.225276 0.001
PRADERA DE ALTA MONTANA 1.388669 0.26 1.388669 0 0 1.304625 0.001

C ponderada 0.3513

~ C =0.3513

Obtencién del factor LS

Es posible determinar separadamente el factor S de pendiente y L (longitud), sin
embargo, como se ha observado que ambos factores estan intimamente relacionados,
se acostumbra determinarlos simultdneamente. La longitud se define como la distancia
desde el punto de origen del flujo (sobre la superficie de aporte) hasta el punto donde
la pendiente disminuye lo bastante como para que ocurra el depésito, o bien, hasta el
punto en que el escurrimiento entra en un cauce bien definido. La pendiente sera la que
tenga dicha longitud (L) (o la del terreno) y generalmente se expresa en porcentaje.
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La ecuacién para determinar LS es la siguiente.

X 1™ , (Ec.3.7)
LS = [ﬁ] (0.065 + 0.045-S + 0.0065 - )
Donde:
Longitud del tramo de pendiente S, en m.
S Pendiente en porcentaje.
m Constante que depende del terreno, y se determina como:

m=0.5siS=5%

m=0.4si5<S<3%

m=0.3si3<S<1%

m=0.2siS<1%

Para este caso, dado que la FUPS esta siendo aplicada a una cuenca, la longitud

“L” serda el valor de la longitud del cauce principal (L= 50.32 km), y la pendiente “S” es
la pendiente del mismo (S= 5%), por lo tanto, el factor LS se obtiene se la siguiente
manera.

5032071%°
is- |

2913 (0.065 + 0.045 - (5%) + 0.0065 - (5%)?)

~ LS = 21.056

Obtencién del factor P

Como udltima alternativa para reducir la erosion de los suelos se tiene el uso de
las practicas de conservacién de suelos para no alcanzar las pérdidas de suelo maximas
permisibles.

El factor P se estima comparando las pérdidas de suelo de un lote con practicas
de conservacién y un lote desnudo y el valor que se obtiene varia de 0 a 1. Si el valor de
P es cercano a 0, entonces hay una gran eficiencia en la obra o practica seleccionada y
si el valor es cercano a 1, entonces la eficiencia de la obra es muy baja para reducir la
erosion.

Para este caso se usé un factor P igual a 1, ya que al hablar de una cuenca el area
de la misma es tan grande que las obras de conservacion tienen una influencia casi nula.

«~ P =1.00
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Factor de entrega “f”

El factor de entrega “f”, permite estimar el aporte real de sedimento, a partir de la
pérdida de suelo calculada. En la tabla 25 aparecen algunos valores del factor de entrega
para diferentes tamafios de la cuenca, y es importante mencionar que en dicha tabla
solo se llegan a valores de hasta 500 km? de area, por lo que mediante una ecuacion
exponencial de ajuste se obtuvo el valor de “f” extrapolado para la obtencién del factor
con el area exacta de la cuenca. (Guevara 2015)

Tabla 25. Factor de entrega "f" (Guevara 2015)

Areade lacuenca(km?)  Factor"f"

0.1 0.5
1 0.35

2.5 0.3
10 0.25
25 0.18

250 0.1
500 0.08

Factor de entrega "f"

o
-

o
o

o
n

f=0.3466Ac028
R*=0.9745

=
s

Factor de entrega
(=]
w

o
N

o
g

0 100 200 300 400 500 600
Area de la cuenca (km?)

Figura 28. Grdfica de extrapolacion del factor de entrega

Por lo tanto, para la cuenca “El Tule” que cuenta con un area de 548.86 km?, se
tiene un factor de entrega siguiente:

f = 0.3466(A~0218)

~ f=0.088
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Finalmente, con los datos obtenidos, se calcula la FUPS en ton/km? de la siguiente
manera:

E = (3140.89) - (0.0162) - (21.056) - (0.3513) - (1) - 100

ton
km?

~ E =37,699.97

Al multiplicar el valor “E” por el factor de entrega “f” y por el area de la cuenca
se obtiene un resultado en toneladas, sin embargo, es necesario el valor de dicho
resultado en metros ctbicos, por lo tanto, se dividié dicho valor entre 2.65 t/m3 que es
la densidad media del sedimento usada en el presente trabajo (arenas gruesas). El
resultado expresa la cantidad de sedimento en un afio.

_37,699.97

 548.86 - 0.088
2.65

~ AS = 686,780.1 m3

3.5.6. Método de Gracia

Este criterio estd basado en mediciones reales en embalses de la Comision
Federal de Electricidad (CFE). La manera de emplear este criterio es la siguiente:
conocida el area de la cuenca se determina con la figura el volumen de sedimento que
entra en un afio al embalse. Notese que el procedimiento no ofrece informacién sobre
el tipo de sedimento almacenado (grueso o fino) ni de su ubicacién en el embalse. En
cambio, tiene la gran ventaja de acercarse a la realidad de los embalses mexicanos.

1.00E+08 — — — e e e e n—" S PO I—

3
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b ///
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> .
— R2= 0.8243 EE
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Area de la cuenca Ac , en m?

Figura 29. Volitmenes anuales de sedimentacion asociados al drea de la cuenca de presas de CFE (Gracia
2015)
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Por lo tanto, se sabe que la ecuaciéon asociada a la cuenca es la siguiente.

V, = 0.0005 - 4296 (Ec. 3.8)

Donde:
Vi Volumen anual de sedimento, en m3

A, Area de la cuenca en estudio, en m?

Aplicando el método de Gracia a la cuenca “El Tule” se obtiene el siguiente
resultado expresado en m3 por afo.

V; = 0.0005 - (548.86x106)0-964
~V; =1,329,875.45 m®

3.5.7. Estimacion con datos medidos en el lugar

De acuerdo con datos histéricos tomados en la estacion hidrométrica Paso del
Cobre a cargo de la Comision Federal de Electricidad, datos para un periodo de tres
afios, la concentracién media de sedimento en el rio Temascaltepec es de 10 [g/]], este
dato fue utilizado como base para la estimacion del aporte anual de sedimento. Por lo
tanto, en un afo se tiene un aporte de:

10 k ton
= =333 [g] = 3.33 [—‘g] = 0.0033 [
l m3

3 m3

Al multiplicar el valor anterior por la media anual de agua en m3, se obtiene el

valor del aporte en m3, y al dividirlo por el valor de densidad medio de sedimento se
llega al aporte en m3.

879,828.86

= 332,010.9 m3
> 65 332,010.9m

ton
0.0033 [—3] - 266,614,804.8 m3 =
m

3.5.8. Resultados

En la tabla 26 se presentan los resultados a modo de resumen, y en la figura 30
se aprecian los mismos, para la obtencién del aporte representativo de sedimento en la
cuenca, se hizo un promedio de las condiciones mas desfavorables posibles, en este caso
el método de Namba, el de Gracia y el de la FUPS. De igual forma la tabla 26 muestra el
porcentaje que representaria dicho aporte con respecto a la capacidad del vaso (10,
480,456 m?3) y finalmente el tiempo que le llevaria a dicho aporte azolvar al 100% a
presa si es que no se tomaran acciones de desazolve.
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Tabla 26. Resumen de resultados del calculo de aporte de sedimentos

Cuadro resumen

Método Aporte (m?®) Porcentaje de llenado Tiempo azolve 100% (afios)
Gottschalk 264,001.66 2.52 40
USBR 184,061.68 1.76 57
Namba 817,292.52 7.80 13
Owen & Branson 194,177.12 1.85 54
FUPS 686,780.06 6.55 15
Gracia 1,329,875.45 12.69 8
Datos del lugar 332,010.89 3.17 32

Aporte de sedimento

14.00
£
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o 10.00
@
o
T 800
3
£ 600
2
_'; 400
=
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3

Gottschalk USBR Namba Owen & FUPS Gracia

Branson

Figura 30. Porcentaje de llenado del vaso por cada caso estudiado.

Datos del lugar

El promedio de las condiciones mas desfavorables en m3 queda de la siguiente forma:

AS = 994,649.34 m3
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4. METODO NUMERICO DE ATKINSON

4.1. Generalidades>5

4.1.1. Criterios existentes de factibilidad del flushing

Se requieren criterios para determinar si el flushing en un embalse particular sera
exitoso o no. En la literatura sobre sedimentacién en embalses, por ejemplo, Sloff (Sloff,
1991) discute dichos criterios, pero éstos son cualitativos y no pueden ser usados para
evaluar la factibilidad del flushing.

En la literatura se presentan algunos criterios cuantitativos para un flushing
exitoso. Existe una relacion propuesta por Annandale (1987) en la cual se involucran la
capacidad del embalse con la media anual de agua, y dice que dicha relaciéon debera ser
menor de 1/50. Ackers y Thompson (1987) declaran que esta relacién debera ser tan
grande como la mitad (25/50) o mas para embalses con una vida media menor a los
100 afios. (La vida media es el tiempo tomado antes de que un embalse pierda la mitad
de su capacidad util).

Paul y Dhillon (1988) también propusieron sus propios criterios de factibilidad.
Ellos proporcionan parcelas como una forma de determinar el area de las esclusas
(compuertas) para descargas de fondo para el flushing partiendo de la capacidad inicial
y el aporte anual de sedimento.

Pitt y Thompson (1984) reportaron que un flushing exitoso sélo ha sido
observado en los casos en que el nivel de vaciado es menor a la mitad de la altura de la
presa, y donde la capacidad de las descargas de fondo excede la media anual de agua
por lo menos en un factor de 2. Por otro lado, Mahmood (1987) presenta un nimero de
criterios para cuantificar la eficiencia y efectividad del flushing, pero dichos criterios
solamente pueden ser aplicados después que a un embalse ya se le ha aplicado el
flushing, y por tanto dicho criterio no puede ser usado para predecir el desempefio del

flushing.
4.1.2. Criterio propuesto por Atkinson

Atkinson en 1996 propone un nuevo criterio para demostrar si el flushing puede
ser aplicado en un determinado embalse, es decir, si el embalse retne las caracteristicas
necesarias para que el flushing sea exitoso. Atkinson dice que el flushing sera factible
siempre y cuando prevalezcan las siguientes condiciones en el embalse:

5 Atkinson, E. (1996). The feasibility of flushing sediment from reservoirs. HR Wallingford, UK. Report No. OD 137.
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e Las cantidades de sedimento transportadas a través de las descargas de fondo
durante el flushing son insuficientes para lograr un balance a largo plazo entre
la entrada de sedimento y el sedimento descargado (removido del embalse).

e El volumen de depoésitos restantes en el embalse después de que se logra un
balance de sedimento es suficientemente pequefio para alcanzar el
almacenamiento requerido

e El costo del flushing no excede los beneficios; los costos son principalmente el
costo del agua usada, pero puede incluir el costo de proveer nuevas compuertas
para el flushing o el dafio causado por la entrada de altas concentraciones de
sedimento al rio aguas abajo, mientras que los beneficios son principalmente el
valor del agua adicional que pueda ser almacenada.

De acuerdo con Atkinson, un vaciado completo se define como la disminucion
del nivel del agua en el embalse hasta que éste quede vacio, y el caudal del rio pase a
través del embalse en profundidades similares a las del rio antes de que se pusiera la
presa. En general, el flushing sin un vaciado completo de los niveles de agua puede no
ser efectivo.

Cuando las descargas de fondo en una presa se abren por primera vez, se
producen velocidades grandes del agua en las inmediaciones inmediatas de las
descargas. Las velocidades lejanas a las descargas son pequefias y por lo tanto no ocurre
arrastre de sedimento.

De igual forma, cuando las descargas de fondo de una presa se abren por primera
vez, el arrastre estd bien localizado para producir una remocién significativa del
sedimento en el embalse. Es cuando el embalse esta casi vacio que las cantidades
significativas del sedimento pasan por las descargas.

Cuando el flushing se ejecuta por primera vez en una presa, en la que las
descargas de fondo tienen una capacidad insuficiente para lograr el vaciado completo,
los sedimentos pequefios son removidos del embalse. El flushing producira un vaciado
completo en los alcances superiores del embalse, donde las elevaciones del terreno son
superiores, y el sedimento sera arrastrado de dicha zona. El sedimento sera depositado
aguas arriba de la presa donde el vaciado es completo. Después de varios intentos de
este tipo de flushing, los niveles del sedimento inmediatamente aguas arriba de la presa
se elevardn hasta casi alcanzar el nivel de vaciado completo. El vaciado durante el
flushing estara completo porque el mismo disminuira los niveles de agua a las nuevas
elevaciones del terreno. Por tanto, el flushing eventualmente removera cantidades
significativas de sedimento del embalse y se prevendran elevaciones del terreno
natural a futuro.
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4.1.3. Relacidn de balance de sedimentos (SBR)

Atkinson propone una ecuacion para expresar el balance de sedimento (ecuacién 4.1),
la cual relaciona la masa removida por flushing anualmente y la masa depositada en el
embalse, igual de forma anual.

My (Ec. 4.1)

SBR = >1

dep
Donde:

SBR Relacién de balance de sedimento (adimensional)
Mg Masa de sedimento removida anualmente (ton)
Mgy, Masa de sedimento depositada anualmente (ton)

La ecuacién anterior puede volver a escribirse de la siguiente manera, en donde
las masas de sedimento se pueden expresar en funcidn del tiempo de flushing, gasto
sélido removido y eficiencia de atrape.

_ 86400(T5)(Qs) (Ec. 4.2)

SBR > 1
N-M;,-TE

SBR Relacién de balance de sedimento (adimensional)

Tr Duracidn de flushing (dias)

Qs Carga de sedimento removida (m3/s)

N Numero de afios entre cada evento de flushing

M;, Media anual de sedimento (ton)

TE Eficiencia de atrape obtenida con las curvas de Brune

Si la relacion de balance de sedimento resulta mayor a la unidad se espera
entonces que se alcance dicho balance y por lo tanto el criterio se satisface. De igual
forma es importante mencionar que para la carga de sedimento removida Qs, dicho
valor se tendra que dividir entre 3 si es que el embalse en estudio no cumple con las
caracteristicas que tienen aquellos en China (Atkinson 1996).

Por lo tanto, para obtener la relacion de balance de sedimentos, se siguen los
siguientes pasos:

a) Obtenciéon de un ancho representativo del embalse con la elevacion de la
superficie del agua durante la operacion del flushing

Wies = Whoe + 2 SSres(Elf - Elmin) (Ec. 4.3)
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Wyt Ancho de fondo representativo del embalse (m)
SS,es Pendiente representativa de las secciones del embalse
El;  Elevacion de la superficie del agua durante el flushing (msnm)
El,,in Elevacion del fondo del embalse (msnm)
b) Calculo de un ancho de flushing usando una ecuacién que se ajuste a datos
empiricos.
Wy =12.8-Qp° (Ec. 4.4)
Donde:
Wr  Ancho de flushing en el embalse (m)
Qr Gasto representativo de flushing

c) Estimar la pendiente longitudinal durante el flushing:

Elpmax — Elf (Ec. 4.5)
L

S =

Donde:
El,,qx Elevacion de la superficie del agua en el embalse (msnm)

L Longitud del embalse al nivel de agua determinado (m)

d) Determinacion del valor de la constante s para el tipo de sedimento a utilizar,
mediante el criterio de la Universidad de Tsinghua.

Tabla 27. Obtencion de la constante mediante el criterio de la Universidad de Tshinghua (Atkinson 1996)

¥=1600 Sedimento fino loess

¥=650 ParaDs0<0.1 mm

=300 ParaDs02>0.1 mm

=180 Si la descarga del Flushing es baja (menor a los 50 m3/s)

e) Calcular la carga de sedimento durante el flushing.

Q}.e . g12 (Ec. 4.6)
Donde:
w Valor minimo entre Wres y Wrpreviamente calculados (m)
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f) Determinacion de la masa expulsada anualmente

Mf = 86400(T;)(Qs) (Ec.4.7)

g) Prediccion de la eficiencia de atrape del embalse, mediante las curvas de Brune,
la capacidad de almacenamiento original y la media anual de agua

100 | p——
g RN N=s==:
< e > |
I-l'l—" 80 Sedimento grueso | 1 A1 = Curva media
~ [ M
-8 l A / /’V l [
® t 1 | Eoa o
Q | | —| / ’< . '
© { y, / Y 11| Sedimento fino
“;6 60 T » v
g | 924 l l l
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Figura 31. Curvas de Brune para la eficiencia de atrape del embalse (Atkinson 1996)

h) Calculo de la masa depositada anualmente.
Mgep =N - My, - TE (Ec. 4.8)
i) Determinacion de la relaciéon de balance de sedimentos con la ecuacion 4.1

4.1.4. Relacidn de capacidad a largo plazo (LTCR)

Se entiende como capacidad sustentable en un embalse aquella capacidad de
almacenamiento que puede ser sustentada por el flushing a largo plazo.

Si los niveles mas bajos de desplante en cada seccion del embalse, donde ya ha
sido llevado a cabo el flushing, regresan a sus niveles originales, y el embalse es mas
angosto que el ancho del canal producido por el flujo del flushing, entonces sedimento
muy pequefio permanecera en el embalse.

La relacidon de capacidad al largo plazo (LTCR), se define usando una secci6n
geométrica simplificada del embalse (figuras 32 y 33) tanto en planta como en
transversal. Primeramente, se asume al embalse como una figura lo mas cercana
posible a una figura prismatica de forma trapecial en sus secciones transversales. Por
tanto, una seccion transversal en el sitio de la presa es representativa de las condiciones
dentro del embalse. En esta seccidn, se obtiene la relacion del area transversal para el
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canal formado por el flushing y la seccion original del embalse. La relacion se toma como
un indicativo de la relacién de capacidad para el embalse completo.

Canal del rio —  Presa

Secciéon
AN 7 Seccidon

S

Figura 32. Vista en planta de la geometria simplificada de la presa (Atkinson 1996)

_nivel maximo de agua

SSres 558

\/ elevacion de plantilla, Wbot

[ —

ancho del canal de flushing, Wf
\_//

Figura 33. Seccion transversal simplificada de la presa a estudiar (Atkinson 1996)

El calculo de la relacion de capacidad al largo plazo se lleva a cabo de la siguiente
manera:

a) Determinar el ancho del canal erosionado en la parte mas alta del embalse.
Wy=W+2- SSS(Elmax - Elf) (Ec. 4.9)

Donde:
Wi Ancho de fondo representativo del embalse (m)
SS;  Pendiente representativa de los depdsitos expuestos en el embalse

El;  Elevacion de la superficie del agua durante el flushing (msnm)

El,,;n Elevacién del fondo del embalse (msnm),
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b) Determinar el ancho del embalse a la misma elevacién para la geometria
simplificada.
Wt = Wbot + 2- SS‘res(Elmax - Elmin) (Ec. 4.10)

Donde:
W,  Ancho del embalse simplificado (m)

c) Siel valor de Wi < W, entonces la geometria del embalse no restringe el ancho
del canal erosionado por lo que el area del canal erosionado Af se obtiene como:
Wyr + W (Ec.4.11)
f = 2 (Elmax_Elf)
d) En el caso en que Wi > Ws, entonces el canal erosionado se restringe como se
muestra en la siguiente figura:

Wi

A

v

Seccion transversal
del canal de flushing

Seccion transversal
del embalse

Figura 34. Restriccién del canal erosionado para el flushing (Atkinson 1996)

e) Sabiendo la simplificacion anterior, se obtienen los valores de tirante en el canal
restringido y su respectiva berma como:

Wyes — W (Ec. 4.12)
hy =
2- (SSS - SSres)
he = Elpgx — Ely — hpy (Ec. 4.13)
hy = Elppax — Elf (Ec. 4.14)

f) Se obtiene finalmente el area del canal erosionado pero restringido como:
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A =W -k + (hy + by )y - SSs + hZ - SSyes (Ec. 4.15)

g) Unavez determinada el area del canal erosionado para ambos casos posibles, se
determina el area de la seccion transversal del embalse como:

Wi + Whyor (Ec. 4.16)
r = TO (Elmax - Elmin)

h) Se determina finalmente la relacion de capacidad a largo plazo como:

Af (Ec. 4.17)
LTCR = 1 > 0.5

r

4.1.5. Relaciéon de vaciado (DDR)

La relacién de vaciado (en %) puede ser expresada con la siguiente ecuacidn:

El; — Elppin (Ec. 4.18)

DDR =1 - > 0.7

E lmax —E lmin

Donde:
El;  Elevacion de la superficie del agua durante el flushing (msnm)

El,,in Elevacién del fondo del embalse (msnm)

El,,., Elevacion de la superficie del agua en el embalse (msnm)

4.1.6. Relacion de ancho de canal de flushing (FWR)

Este criterio relaciona el ancho de flushing calculado en el SBR y el ancho
representativo del fondo del embalse, dicha relacion debera ser mayor a la unidad para
quedar satisfecha en su totalidad. Se calcula de la siguiente forma:

(Ec.4.19)

Donde:
Wyt Ancho de fondo representativo del embalse (m)

Wr  Ancho de flushing en el embalse (m)

4.1.7. Relacién de ancho de superficie (TWR)

La relacion de ancho de superficie relaciona un ancho W que es el valor del ancho del
canal erosionado en la superficie si se asume un flushing completo, y un ancho We que
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es el ancho de superficie obtenido en el inciso de la LTCR. Si este criterio arroja valores
cercanos a la unidad, el criterio quedara satisfecho, los pasos a seguir son los siguientes:

a) Calculo del ancho Wi mediante la obtencién de un ancho W5 que es el valor
minimo de Whot y W como en el obtenido en la SBR.

Wia = be + 255 (Elmax - Elmin) (Ec. 4.20)

Donde:
W:qs Ancho del canal erosionado en la superficie del agua con flushing
completo (m).

W4 Valor de ancho minimo entre Wpot y W¢

b) Obtencidn de la relacion de ancho de la superficie como:

Wia (Ec. 4.21)
TWR =——-=1
Wi

4.1.8. Relacidn de balance de sedimentos con vaciado total (SBRd)

El calculo de esta relacion se hace de la misma manera que en la seccién 4.1.3,
solo que la diferencia radicara en la siguiente ecuacion:

Ely = Elpin (Ec. 4.22)
Por lo tanto, la relacion de balance de sedimentos con vaciado total debera ser mayor a
la unidad para quedar satisfecha en su totalidad, se obtiene como:

Mf (Ec. 4.23)

SBR, = >1

dep
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4.2. Aplicacion del método de Atkinson en la presa en estudio.

De informacion proporcionada por el Instituto de Ingenieria al 2016, la presa tiene las
caracteristicas tanto al NAMO como al NAMinO, mostradas en las tablas 28 y 29
respectivamente. Dichas caracteristicas se extrapolaron a las condiciones que propone

Atkinson para analizar la factibilidad del flushing.

Tabla 28. Caracteristicas de la presa al NAMO para el método de Atkinson

Aguas al NAMO
Caracteristica

Valor Unidades
Capacidad de almacenaje original ( Co ) 10,480,455.73 m?
Longitud del embalse (L) 3,400.00 m
Nivel de aguas minimo operacion (El max) 1,551.50 m
Nivel de desplante a.a de la presa (El min) 1,504.40 m
Constante de tipo de sedimento ( () 300.00 [1]
Tiempo propuesto de flushing (Tf) 0.10 dias
Elevaciones de la descarga de fondo (Elf) 1,508.00 m
Descarga pasando por el reservorio (Qf) 383.00 m3/s
Media anual de sedimentos (Min) 2,460,377.19 ton
Media anual de agua (Vin) 266,614,804.80 m?
Eficiencia de atrape (TE) 0.75 [1]
Pendiente representativa de las secciones del embalse (SS res) 1.44
Pendiente representativa de los depdsitos expuestos en el embalse (SS s) 0.39
Tabla 29. Caracteristicas de la presa al NAMinO para el método de Atkinson
Aguas al NAMinO
Caracteristica Valor Unidades
Capacidad de almacenaje original ( Co ) 10,480,456.00 m?
Longitud del embalse (L) 1,710.00 m
Nivel de aguas minimo operacion (El max) 1,522.00 m
Nivel de desplante a.a de la presa (El min) 1,504.40 m
Constante de tipo de sedimento ( ) 300.00 [1]
Tiempo propuesto de flushing (T) 0.20 dias
Elevaciones de la descarga de fondo (Elf) 1,508.00 m
Descarga pasando por el reservorio (Qf) 217.00 m?3/s
Media anual de sedimentos (Min) 2,460,377.19 ton
Media anual de agua (Vin) 266,614,804.80 m?
Eficiencia de atrape (TE) 0.75 [1]
Pendiente representativa de las secciones del embalse (SS res) 1.44
Pendiente representativa de los depdsitos expuestos en el embalse (SS s) 0.39
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Para la obtencion de la SBR, los pasos a seguir de acuerdo con la seccién 4.1.3 son los
siguientes:

e Obtencién de un ancho representativo del embalse con la elevacién de la
superficie del agua (NAMO para este caso) durante la operacién del flushing

Wres = Whot + 2 SSres(Elf - Elmin)
Wyes = 32.44 + 2(1.44)(1508 — 1504.4)
Wyes = 42.811m

e C(Calculo de un ancho de flushing usando una ecuaciéon que se ajuste a datos
empiricos.

— 0.5
W =12.8- Q9
W, = 12.8 - (383)°%
W; = 250.501 m

e Tomar el valor minimo entre Wres y Wrcomo ancho representativo del embalse
durante las operaciones de flushing, por lo tanto, se usa Wres= 42.811
e Estimar la pendiente longitudinal durante el flushing:

Elpax — Elf
L

_ 1551.5— 1508
B 3400

S =

S =0.0128

e Determinacion del valor de la constante (s para el tipo de sedimento a utilizar,
se obtuvo mediante el criterio de la Universidad de Tsinghua y se seleccion6
para este caso un y=300.

e Calcular la carga de sedimento durante el flushing, y dado que Atkinson sugiere
que, si la presa en estudio no tiene las caracteristicas de las de China, Qs debera
ser divido entre 3.

Q}.G . 51.2

QS = lp W0'6

38316-0.00128%2

Qs = (300) —-=T70e
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m3 2289.38 m3
Qs = 2289.38 ~ = — = 763_130T

e Determinacion de la masa expulsada anualmente.
Mf = 86400(T;)(Qs)

Mf = 86400(0.1)(763.13)
Mf = 7,773,997.7 ton

e Prediccion de la eficiencia de atrape del embalse, mediante las curvas de Brune,
la capacidad de almacenamiento original y la media anual de agua.

Co 10,480,456

Vin = 266614804 ~ 203931

Para este caso, la eficiencia de atrape de tomo con la curva media, arrojando un
valor del 75% aproximadamente.
e (Calculo de la masa depositada anualmente.

Mdep == MiTl ) TE - N
Mgep = (2,460,377.2) - (0.75) - (1)
Mgep = 1,832,981.01 ton

e Determinacion de la relacion de balance de sedimentos

7,773,997.7

SBR = 1832 981.01

SBR=36>1

De acuerdo con la seccion 4.1.4, los pasos a seguir para la LTCR al NAMO son los
siguientes:

e Determinacion del ancho del canal erosionado en la parte mas alta.
Wy =W + 2 - SSs(Elyax — ELf)

Wi = 42.811 + 2 (0.39)(1551.5 — 1508)
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Wy = 76.741m

e Determinacion del ancho del embalse a esa misma elevaciéon para geometria
simplificada supuesta.

Wi =Wpot +2- SSres(Elmax - Elmin)
W, = 32.443 + 2(1.44)(1551.5 —1504.4)

W, = 168.091m

e Se tiene que Wi < Wy, entonces la geometria del embalse no restringe el ancho
del canal erosionado por lo que area del canal erosionado Ay, se obtiene a

continuacion.
Wi+ W
168.091 + 42.811
Af = > (1551.5 — 1508)

Ar = 2600.256 m?

e Estimacion de la seccidn transversal del embalse como:

Wi + Wyor
r = To (Elmax - Elmin)
168.091 + 32.443
A, = > (1551.5 — 1504.4)

A, = 4722.575 m?

e [Estimacion de la LTCR.

LTCR 4
=2
7R _ 2600256
"~ 4722.575

LTCR = 0.55 > 0.5

La relacion de vaciado se obtiene involucrando las elevaciones principales del embalse
segun Atkinson, como:

Elp — Elppn

DDR =1 —
Elmax - Elmin
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1508 — 1504.4

DDR =1 = 1eei5 15044

DDR =092 > 0.7

La relacion de anchos del canal del flushing se obtuvo de la siguiente manera:

FWR =772>1

De acuerdo con la seccién 4.1.7, la relacién de ancho de superficie se obtiene
siguiendo los siguientes pasos:

e Obtencidén del ancho Wi mediante la obtencidn de un ancho Wiy, que es el valor
minimo de Wpot y Wrcomo en el obtenido en SBR, por lo tanto, Wy=32.44 m, por
lo tanto:

Wea = be + 2 55s(Elmax — Elinin)

W,q = 32.44 + 2(0.39)(1551.5 — 1504.4)

W,y = 69.18 m

e Obtencidn de la relacién de ancho de la superficie:
TWR = %
Wy

TWR=041~=1

El calculo de esta relacion se hace de la misma manera que en la secciéon 4.1.3,
solo que la diferencia radicara en la siguiente ecuacion:

Elf = Elpiy, = 1504.4 (Ec. 4.24)

Por lo tanto, la relacién de balance de sedimentos con vaciado total debera ser
mayor a la unidad para quedar satisfecha en su totalidad, se obtiene como:

8,566,621.23

SBR; = —— "~
47 1,832,981.01
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SBR,; = 4.67 > 1

De igual forma los calculos para el NAMinO se hicieron siguiendo el
procedimiento anterior, los pardmetros obtenidos para este nivel de agua se muestran

en la tabla 30.

Tabla 30. Parametros obtenidos al NAMinO

Parametros al NAMinO

Wres (m) 42.81
Wt (m) 188.56
S 0.01
W (m) 42.81
Qs (m3/s) 539.86
Qs/3 (m3/s) 179.95
M (ton) 7773997.70
Mdep (ton) | 1832981.01
Wit (m) 53.73
Wt (m) 83.13
At (m2) 675.79
Ar (m2) 1017.05
Wid (m) 46.17
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4.2.1. Resultados

A continuacion, se expresan en forma de tabla los resultados de la aplicacién del método
de Atkinson a la presa en estudio, tanto para el NAMO como para el NAMinO.

Tabla 31. Resultados del método de Atkinson al NAMO

TABLA RESUMEN
Criterio Valor Valor requerido éCumple?

SBR 3.60 >1 Totalmente
LTCR 0.55 >0.5 Totalmente
DDR 0.92 >0.7 Totalmente
FWR 7.72 >1 Totalmente
TWR 0.41 =1 Parcialmente
SBRd 4.67 >1 Totalmente

Tabla 32. Resultados del método de Atkinson al NAMinO

TABLA RESUMEN

Criterio Valor Valor requerido éCumple?
SBR 1.70 >1 Totalmente
LTCR 0.66 >0.5 Totalmente
DDR 0.80 >0.7 Totalmente
FWR 5.81 >1 Totalmente
TWR 0.56 =] Parcialmente
SBRd 2.64 >1 Totalmente

Se aprecia que para ambos niveles de agua el método aplicado resulta favorable,
lo que significa que al menos técnicamente el flushing, sera exitoso en la presa, sin
embargo, para el tiempo propuesto de flushing en el NAMO se requiere solamente de
0.1 dias, es decir, 2.4 horas de flushing, ya que el nivel tan alto del agua puede favorecer
a un pronto vaciado del embalse y, por lo tanto, una mejor remocion de sedimento del
mismo. En el NAMinO se requiere del doble del tiempo, 0.2 dias o 4.8 horas, y el
problema radica en que el nivel del agua es tan bajo que so6lo se tiene una carga
disponible de 17.6 m, haciendo que en dicho nivel de agua el problema se vuelva otro y
se maneje como otra presa diferente., es decir, que para este caso el flushing seria de
una forma local (hasta donde termina la longitud del agua en dicho nivel) y por tanto,
se podria aplicar alguna otra forma de desazolve en el resto del vaso donde el agua ya
no llega.

Si se llegara a requerir algun otro tipo de método de desazolve, esto se aborda
con mayor profundidad en el capitulo 7
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5. MODELO IBER

Iber es un modelo numérico de simulaciéon de flujo turbulento en lamina libre en
régimen no-permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El
rango de aplicacion de Iber abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacién de rotura de
presas, la evaluacién de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos, y el
flujo de marea en estuarios.

El modelo Iber consta actualmente de 3 moédulos de calculo principales: un
modulo hidrodindmico, un médulo de turbulencia y un mdédulo de transporte de
sedimentos. Todos los médulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes
finitos formada por elementos triangulares y/o cuadrilateros.

5.1. M6dulo hidrodinamico

El moédulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de aguas someras
promediadas en profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations
(2D-SWE) o ecuaciones de St. Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una
distribucién de presidn hidrostatica y una distribucién relativamente uniforme de la
velocidad en profundidad. La hipdtesis de presiéon hidrostatica se cumple
razonablemente en el flujo en rios, asi como en las corrientes generadas por la marea
en estuarios.

Asimismo, la hipotesis de distribucion uniforme de velocidad en profundidad se
cumple habitualmente en rios y estuarios, aunque pueden existir zonas en las que dicha
hipétesis no se cumpla debido a flujos locales tridimensionales o a cufias salinas. En
estos casos es necesario estudiar la extension de dichas zonas y su posible repercusion
en los resultados del modelo.

En la actualidad, los modelos numéricos basados en las ecuaciones de aguas
someras bidimensionales son los mas utilizados en estudios de dinamica fluvial y
litoral, evaluacién de zonas inundables, y calculo de transporte de sedimentos y
contaminantes.

5.1.1. Ecuaciones hidrodinamicas

En el médulo hidrodinamico se resuelven las ecuaciones de conservaciéon de la masa y
de momento en las dos direcciones horizontales:

dh N dhU, N ohU,, iy (Ec. 5.1)
ot 0x ay ¢
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0hU, ath 6hUny 0Z; Tsx Tpx 4 h? ap . Ohts, ah‘[;y (Ec. 5.2)
7t + ox + 3y =—-g E 7—7—;7$+2!)smluy+ ax + 3y + M,

ohU, 0OhU,U, 0hUZ 0Zs sy Tpy gh®op ] dht¢, Ohts, (Ec.5.3)
7t + ay + ox = —ghﬁ+7—7—;7@+2{25m/1Ux+ ax ay + M,

En donde h es el calado, Uy, Uy son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, Zs es la elevacion de la l1dmina libre, ts
es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, w es la
friccion debido al rozamiento de fondo, p es la densidad del agua, (1 es la velocidad
angular de rotacion de la Tierra, A es la latitud del punto considerado, <, ¢, =g, son las
tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms, Mx, My son respectivamente los
términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se realiza la
modelacion de precipitacion, infiltracién y sumideros.

Se incluyen los siguientes términos fuente en las ecuaciones hidrodinamicas:

e Presion hidrostatica

e Pendiente del fondo

e Tensiones tangenciales viscosas y turbulentas
¢ Rozamiento del fondo

¢ Rozamiento superficial por viento

e Precipitacion

e Infiltraciéon

Se modelan asimismo los frentes seco-mojado, tanto estacionarios como no
estacionarios, que puedan aparecer en el dominio. Dichos frentes son fundamentales
en la modelizacion de zonas inundables en rios, asi como en estuarios. De esta forma se
introduce la posibilidad de evaluar la extension de zonas inundables en rios, asi como
el movimiento del frente de marea en estuarios y zonas costeras.

5.2. Mddulo de transporte s6lido no-estacionario

El médulo de transporte sélido resuelve las ecuaciones de transporte de
sedimentos no-cohesivos en régimen no estacionario. Se resuelven tanto las ecuaciones
de transporte de fondo como las ecuaciones de transporte en suspension, modelandose
el acoplamiento entre la carga de fondo y la carga en suspensiéon mediante un término
de sedimentacion/suspension.

El médulo de transporte de sedimentos utiliza el campo de velocidades, calados
y de turbulencia proporcionado por el mdédulo hidrodinamico y de turbulencia. El
caudal sélido de fondo se calcula mediante una formulacion empirica, pudiéndose elegir
entre la formulacién de Meyer-Peter Miiller y la de Van Rijn. El transporte de
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sedimentos en suspension se modela mediante una ecuacion de transporte turbulento
promediada en profundidad.

5.2.1. Tensién de fondo

La tension de fondo total en el lecho de un rio estd generada tanto por la
rugosidad de grano de sedimento (la cual es proporcional al diAmetro del sedimento)
como por las formas de fondo (rizos, dunas o anti dunas). Unicamente la tensién por
grano contribuye al movimiento de sedimentos por carga de fondo. Por lo tanto,
previamente al calculo del caudal s6lido de fondo es necesario estimar la tension de
fondo debida al grano. Para ello las formulaciones implementadas utilizan la particion
de tensiones de Einstein, en la cual se calcula la tensién de grano a partir de la tensién
total como:

% (Ecs. 5.4)
* % n 15 KS (m)
o=t () ineegEt Ko~ 243D

Siendo n el coeficiente de Manning total, ns el coeficiente de Manning equivalente
debido a grano, Ds el didmetro del sedimento, Ks la altura de rugosidad de grano
(calculada a partir del didametro del sedimento), t» la tensién total de fondo, tbs la
tension de fondo debida a grano, w™* 1tbs* las tensiones totales y de grano
adimensionales, calculadas como:

« Tps (Ecs. 5.5)

" Tp
T, = S The =
(ps — p)gDs

(ps - p)gDs
Donde pses la densidad del sedimento y p es la densidad del agua. En IBER se ha
utilizado Ks= 2.5 Ds

5.2.2. Caudal sélido de fondo

El caudal sélido de fondo se calcula a partir de formulaciones empiricas. En la version
actual del modelo se implementan dos formulaciones ampliamente conocidas y
utilizadas:

e Meyer-Peter & Miiller
e Van Rijn

Para el caso de estudio del flushing, lo que interesa es la remocién del sedimento
grueso (arenas gruesas, para este caso) y por esto que se ocup6 la férmula de Meyer-
Peter & Miiller que es la mas usada a nivel mundial y la que mejor se acopla al tipo de
sedimento grueso.
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Férmula de Meyer-Peter & Miiller

La ecuacion original de Meyer-Peter y Miiller, deducida para fondos de grava de hasta
30 mm de diametro, calcula el caudal sélido de fondo con la siguiente expresion:

qip =8 (15 — T2)3/? (Ec. 5.6)
Donde el caudal sélido adimensional se calcula como:

dsp (Ec.5.7)

G-

* —
dsp =

Es importante mencionar que se hacen algunas consideraciones cuando el fondo
del transporte no es plano, es decir, si el fondo es plano en la ecuacién 5.6 el valor de la
tension critica sera de tc*=0.047. Por otro lado, si el fondo no es plano (como es este
caso) se tendra que hacer una correccién por pendiente de fondo, y las ecuaciones
anteriores deberan corregirse para tener en cuenta el efecto de la gravedad, tanto en el
sentido de aumentar el transporte de fondo con pendiente positiva, como de
disminuirlo con pendiente adversa

5.2.3, Correccién por pendiente de fondo

Cuando el fondo no es plano, las ecuaciones anteriores deben corregirse para
tener en cuenta el efecto de la gravedad, tanto en el sentido de aumentar el transporte
de fondo con pendiente positiva, como de disminuirlo con pendiente adversa. La
formulacion de la correccion por pendiente de fondo, que se realiza sobre el término de
tensidn critica de inicio del movimiento, se detalla en Apsley y Stansby (2008) donde se
presenta un trabajo que engloba y generaliza metodologias de trabajos anteriores de
varios autores como el de Dey (2003) o Wu (2004).

Para considerar la pendiente de fondo tanto en el inicio del movimiento como en
el caudal s6lido, la componente de peso del sedimento, debida a la pendiente de fondo,
se combina de forma vectorial con la tension de fondo para obtener una tensién
efectiva. Si b es un vector unitario en la direccién de la linea de maxima pendiente, la
tension efectiva adimensional se define como:

TZs,eff =1,,+ D, senf-b (Ec. 5.8)

donde B es el angulo de la linea de maxima pendiente con la horizontal, y Do un
parametro de forma de la particula. Para que en ausencia de flujo el movimiento
empiece cuando [ es igual al angulo de rozamiento interno del material (¢), el
parametro Do se define como:
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5o (Ec.5.9)

 tand

o

en donde tco es la tension critica adimensional para fondo plano. Por otro lado, la
tension critica efectiva se reduce proporcionalmente a la componente de la gravedad
normal a la pendiente de fondo:

; = c ' ) . .
Teffcrit = Te,o " COSB (Ec. 5.10)

siendo t*c,0 la tension critica adimensional para fondo plano. A partir de aqui se utilizan
las formulas de caudal sélido presentadas en el apartado anterior, pero sustituyendo
las tensiones (de fondo y critica) por tensiones efectivas, y obteniendo el caudal sélido,
que es funcién de la tensién del fluido y de la pendiente de fondo, en cada una de las
direcciones xy y.

La formulacién anterior es una formulaciéon enteramente vectorial del caudal
sélido de fondo capaz de considerar cualquier orientacion del flujo respecto de la linea
de maxima pendiente.
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5.3. Construccion y calibracion del modelo

5.3.1. Modelo digital de elevaciones

Un modelo digital de elevaciones (MDE) es una superficie en formato raster, en este tipo
de formato, la superficie estd representada por un conjunto de pixeles o recuadros,
donde cada pixel contiene ciertos atributos. Para el caso de un MDE, cada pixel contiene
informacién sobre la elevacién del terreno en el area que abarca. Se realizé la
conformaciéon del MDE correspondiente para la prese en estudio, considerando la
siguiente informacidn:

e Batimetria de la presa, recabada por el Instituto de Ingenieria (2016)
e Elmodelo digital de elevaciones de INEGI para la zona aledafia a la presa
e Laentraday la salida del rio Temascaltepec

Integrando los modelos digitales de elevaciones antes mencionados, se obtuvo
un MDE como que se muestra en la figura 35, con resoluciéon de 5x5 metros por cada
pixel, el cual abarca un area considerable de la batimetria y sus zonas aledafias para el
fendmeno que se quiere simular; mediante dicho modelo digital de elevaciones se
generaron los parametros para la conformacion de las condiciones iniciales y de
contorno para el modelado bidimensional.

1,760 m

1,750 m

1,700 m

1.650m —|

1.600m —|

Figura 35. Modelo digital de elevaciones obtenido para la presa en estudio
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Mediante el uso del software Global Mapper (software GIS), se generaron las lineas de
flujo en el MDE de la figura 35, esto con la finalidad de crear “buffers” (figura 36) o areas
de influencia que abarcaran todo el vaso, asi como las entradas y las salidas del rio. De
igual forma, la creacion de dichos buffers se hizo con la principal finalidad de facilitar la
simulacién bidimensional a modo de que al momento de meter las condiciones iniciales
y las de contorno (tanto para hidrodindmica, como para sedimentos) el calculo fuera
mucho mas rapido para la computadora, pero sin perder precisién en el mismo.

Figura 36. Buffers creados con Global Mapper para el MDE creado

5.3.2. Exportacion a IBER y generacion del modelo
5.3.2.1. Superficies NURBS

Una vez que el modelo fue refinado en el software GIS Global Mapper, dichos
buffers se exportaron como archivos .shp al Iber (figura 37), de modo que se tuviera
una sola area de influencia para todo el vaso. Una vez tenida el area, se procedi6 a
generar superficies NURBS (non-uniform rational B-spline) en el area de influencia
correspondiente.

Es importante mencionar que el vaso se dividi6 en 3 superficies NURBS que
abarcaban (figura 38):
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e Vaso aguas arriba de la cortina
e Desagiie de fondo de la cortina
e Seccién aguas debajo de la cortina

Generadas las superficies NURBS se procedio al generado de la malla de calculo.
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Figura 38. Superficies NURBS generadas con Iber

Maestria en Ingenieria Civil Pagina 86



Andlisis de la factibilidad del empleo del método de desazolve “flushing” en una presa mexicana con
problemas de sedimentacion en su embalse, mediante el uso de un modelo bidimensional

Para la creacién del desagiie de fondo en el modelo, se ocuparon las coordenadas
geograficas de la obra de desvio (tabla 33) y se trazaron lineas transversales al vaso con
origen en dichas coordenadas, de modo que se hiciera una apertura en la cortina, como
se ilustra en la figura 39.

Tabla 33. Coordenadas geogrdficas de la obra de desvio actual

Coordenadas geograficas

Punto
X y z
A 383444.8020(2103247.7319 1508.0
B 383448.2511(2103250.7757 1508.0
C 383416.4996(2103279.9010 1508.0
D 383420.2722(2103282.4873 1508.0
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Figura 39. Localizacion de la obra de desvio actual

De acuerdo con los planos mas actualizados de la obra de desvio, ésta cuenta con
un area hidraulica de 16m? en seccion rectangular, es decir, 4x4 m, para las
simulaciones se tom6 como un tunel hecho de hormigén, por lo que su factor de friccién
de Manning es de 0.013 de acuerdo con los estandares de Iber.

En la figura 41 se aprecia la localizacion final de la obra de desvio en el modelo
final de Iber, una vez hecho esto, se procedi6 al comando
“Datos—>Hidrodinamica—> Estructuras—> Cubierta” a modo de generar una cubierta que
cubriera toda la obra de desvio, ya que ésta aun no era tunel sino un canal.
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La cubierta se generd para las caracteristicas de la figura 40 y se le aplic6 dicha cubierta
a toda la malla que componia la obra de desvio, de modo que al hacer esto se obtuviera
un tunel rectangular de 4x4 m, desplantado en la cota 1508 msnm y hecho de hormigén.
El limite inferior de la cubierta es en la elevacion 1512, mientras que el limite inferior
es en la 1556 que es la elevacion donde se encuentra la corona.

| Cubierta n!

-~
¥

Cubierta v l K2 @
Cubierta Cota v |:

Limite Superior A [m]|1556
Limite Inferior B [m] 1512[ o ~~w§:ﬁ 5!
s

Porcentaje ranura| 10 S
frine N A

Pérdidas entrada|0 7
Pérdidas salida|0 @ _.._--\
Zg
P R———
Z=0m
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m Asignar Entidades Dibujar Desasignar
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Figura 40. Datos de entrada para cubierta en la obra de desvio

Descarga de fondo, con las
coordenadas UTM de la actial
obra de desvio, con un drea
hidréulica de 16 m2 *

Figura 41. Localizacién final de la obra de desvio con cubierta
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5.3.2.2. Mallado

Parala malla de calculo se generaron tres mallas principales compuestas por elementos
de resoluciéon maxima de la siguiente forma: 2 m para la malla en el desagiie de fondo,
10 m para las mallas en el vaso y aguas debajo de la presa. Como se puede observar la
malla proviene de las superficies NURBS generadas, sin embargo, al momento de hacer
el calculo en Iber, se generaba una tercera malla mediante el comando “asignar
elevacion desde archivo”, que lo que hacia era asignar elevaciones a cada uno de los
elementos de la malla generada, pero usando el MDE previamente hecho en Global
Mapper.

Figura 42. Malla generada por Iber tomando como referencia el MDE de la presa

5.3.2.3. Datos del problema

Se hicieron cuatro simulaciones diferentes, cada una con diferentes condiciones
iniciales y de frontera, sin embargo, para las cuatro se emplearon datos de la tabla 34
correspondientes al médulo de hidrodinamica y de sedimentos.

Es importante mencionar que, dado que no se cuenta con informacién sobre el
tipo de sedimento que se encuentra en el rio Temascaltepec, se usaron valores tedricos
para arenas muy gruesos (Juarez, 2012).
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Tabla 34. Datos metidos al Iber para las simulaciones correspondientes

Dato Valor

Tiempo de simulacién (s) 86400
Intervalos de resultados (s) 60
Mddulo hidrodindmico
Cubierta | cota 1512 a 1556 msnm
Mddulo de sedimentos
Transporte en suspension DESACTIVADO
Transporte de fondo ACTIVADO
Dso (mm) 1.75
Posicidon caparoca 1508 msnm | 1504.4 msnm
Porosidad 0.3
Densidad relativa 2.65
Angulo de friccién interna (rad) 0.36652

Por otro lado, se tiene que la posicién de la capa roca es aquella cota en la que el modelo
dejara de erosionar, es decir, que de la cota propuesta como capa roca hacia valores
inferiores a ésta, el modelo dejara de arrastrar sedimento. Por lo tanto, se tiene que la
primer capa de roca esta en la elevacion 1504.4 msnm que es el nivel de desplante de
la presa y, por otro lado, la elevaciéon 1508 msnm es el nivel del umbral de la obra de
desvio.

Finalmente, se puede apreciar que solamente el médulo de transporte de
sedimento de fondo fue activado, esto es debido al fendmeno que se estda modelando, es
decir, los volumenes de agua pasando por el embalse son tan grandes que el sedimento
en suspension tiene poca o nula influencia y solamente interesa el comportamiento del
sedimento de fondo.

5.3.3. Simulaciones propuestas
5.3.3.1. Condiciones iniciales y de frontera
Para la realizacion de las cuatro simulaciones propuestas, se tienen diferentes

condiciones de contorno e iniciales, en la tabla 35 se enuncian las simulaciones
propuestas.

Tabla 35. Simulaciones propuestas para el Iber

. .. Condiciones Iniciales Condiciones de frontera
Simulacion - :
Nivel de agua (msnm) Entrada Salida
1 NAMO 1551.5 O,=' constante F|UJ.O supercrllt!co
2 1551.5 Hidrograma | Flujo supercritico
3 NAMINO 1522 Q=' constante F|Uj.0 supercrllt!co
4 1522 Hidrograma | Flujo supercritico
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En la geometria construida en Iber, se indic6 como condicién de entrada, la misma
entrada del rio al vaso, y como salida, aquella localizada agua abajo de la presa y la obra
de desvio, es decir, desembocando al cauce natural del rio (figura 43).

Salida

Entrada

Figura 43. Localizacion de las condiciones de contorno

Paralas simulaciones 1y 3 se usé un gasto constante desde el segundo cero hasta
el 86,400, dicho gasto es el correspondiente al gasto medio anual en el rio cuyo valor es
de 8.454 m3/s (figura 44)

Gasto medio anual

Gasto (m3/s)
¥} w - (93] [=a] ~ o]

=

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Tiempo (s)

Figura 44. Gasto medio anual del rio, ingresado al modelo Iber
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Con respecto a las simulaciones 2 y 4 la condiciéon de entrada correspondié al
hidrograma para un periodo de retorno de cinco afios, esto se debe a que se esta
proponiendo una ejecucion anual del flushing y es por esto que el hidrograma con
periodo de retorno de cinco afios es el mas probable a presentarse en un evento de esta
naturaleza. De igual forma se puede hacer una propuesta de ejecucidon de flushing, pero
esperando a que llegue el gasto pico de dicho hidrograma y, por lo tanto, no perder tanta
agua en el embalse, pero si acarrear mayor cantidad de sedimento posible.

Hidrograma para Tr= 5 afnos

250
200
¥ 150
£
Q
%
& 100
50
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
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Donde se tiene un gasto pico de:
m3
Q =2014 —
s
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5.4. Aplicacion del modelo Iber en la presa

5.4.1. Agua al NAMO y gasto constante

A continuacion, se muestran imagenes capturadas durante la simulacién al NAMO para gasto constante, las cuales ilustran el
embalse en el instante cero (lleno) y al momento en que se vacia (figura 45). Por otro lado, en la figura 46 se tiene el transporte de
fondo que pasa en el primer instante de vaciado de la presa y cuando ésta queda vacia con gasto constante.

calado (m) calado (m)

Figura 45. Calado de la presa al NAMO con gasto constante

Se aprecia en la imagen (figura 45) que la presa en su inicio tiene un calado de casi 46 m, que es la carga que representa el
NAMO, al momento de abrir la descarga de fondo la presa se vacia en 4.2 horas hasta que el rio alcanza un tirante medio de 7.5 a
8.8 m. De acuerdo con el volumen al NAMO (10,480,456 m3) la presa tardaria en llenarse, si se mantuviera un gasto constante, unos
14 dias aproximadamente.

Maestria en Ingenieria Civil Pagina 93



Andlisis de la factibilidad del empleo del método de desazolve “flushing” en una presa mexicana con problemas de sedimentacion en su embalse, mediante el uso
de un modelo bidimensional

|Bedioad transport (m2/s|

138
123
107
092

077

P ost

046
031
0.15
0.00

Figura 46. Transporte de fondo en el embalse para el NAMO con gasto constante
Se aprecia en la imagen 46 que al inicio de la simulacién existe una gran cantidad de transporte de sedimento de fondo, empezando
con valor de 1.4 m3/s/m. Aguas abajo de la cortina se puede ver una gran cantidad de sedimento depositado. Es importante
mencionar también, que la descarga de fondo durante todo el proceso de vaciado entra en carga, es decir, trabaja como conducto a
presion.

Es importante mencionar que una vez que la presa fue vaciada, el sedimento deja de salir en grandes cantidades ya que las
condiciones naturales del rio se establecen de nueva cuenta hasta que la descarga de fondo sea cerrada.

La cantidad de sedimento removido empieza desde la cola del embalse, es decir, que el nivel de agua propuesto puede ser el
mas eficiente para una remocién mucho mas amplia a posteriori.
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5.4.2 Agua al NAMO y con hidrograma

calado (m)

12.50
1.1
972

Figura 47. Calado en el embalse para el NAMO con hidrograma

Al igual que el caso anterior, el agua alcanza una carga de 46 m al inicio de la simulacién (figura 47), y de igual forma la descarga de
fondo entra en carga durante el tiempo que dura el vaciado (4.2 horas). El arrastre de sedimento durante el vaciado es igual al del
caso anterior (NAMO con gasto constante), sin embargo, para este caso la presa si llega a vaciarse casi en su totalidad, alcanzando
tirantes maximos del orden de los 4 m. No obstante, el vaciado sélo llega a durar 0.6 horas (36 minutos) ya que el hidrograma de
avenida aparece a las 4.8 horas y el gasto pico aparece a las 8.2 horas de la simulacion.

La aparicion del gasto pico significa un mayor acarreo de sedimento aparte del que ya sufrié el embalse previamente, esto
puede significar una mayor eficiencia en el flushing ejecutado y, por lo tanto, un menor desperdicio de volumen de agua y una mayor
y mas rapida recuperacion del embalse.
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Figura 48. Transporte de sedimento en el embalse al NAMO con hidrograma

Al momento de la descarga de agua, las cantidades de transporte de fondo ascienden hasta rondar los 0.51 m3/s/m (figura 48), que
son la cantidad de sedimentos removidos inmediatamente aguas arriba de la cortina, pero al pasar el tiempo dicha cantidad

desciende hasta la entrada del hidrograma y el gasto pico a las 8.2 horas ayuda a una remocién mayor del sedimento que pudiera
haber quedado atrapado después del vaciado.

El gasto pico alcanza una maxima remocidn de alrededor de los 0.1 m3/s/m lo que significa un 20% del sedimento maximo
removido por el vaciado total del embalse.
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5.4.3. Agua al NAMinO con gasto constante

calado (m)
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Figura 49. Calado en el embalse al NAMinO con gasto constante

Se aprecia en la figura 49 que la presa en su inicio tiene un calado de casi 17 m, que es la carga que representa el NAMinO, al
momento de abrir la descarga de fondo la presa se vacia en 2.6 horas hasta que el rio alcanza un tirante medio de 4 a 4.8 m. De
acuerdo con el volumen al NAMinO (10,480,456 m3) la presa tardaria en llenarse al NAMinO, si tuviera un gasto constante, alrededor
de 9.7 horas.

Noétese que el nivel del agua es tan bajo que el embalse no esta cubierto en su totalidad, s6lo en un 35%, lo que como se
menciona anteriormente, el problema puede tratarse como una presa distinta con menor capacidad.

Para este caso en particular, el nivel del agua llega a ser tan bajo desde el inicio, que la descarga de fondo nunca alcanza a
entrar en carga, es decir, durante el vaciado y el paso de gasto constante la descarga de fondo trabaja como un canal rectangular.
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Figura 50. Transporte de fondo en el embalse al NAMinO con gasto constante

Al inicio de la simulacién se alcanzan valores transporte de fondo de alrededor de los 0.15 m3/s/m (figura 50), estos valores son
los correspondientes al sedimento localizado inmediatamente aguas arriba de la cortina, y una vez que la presa es vaciada y el gasto
constante implementa las condiciones naturales del rio se llega a alcanzar un valor maximo de transporte de fondo de 0.003168
m3/s/m.

Se puede inferir que, estando el nivel tan bajo del agua, el comportamiento del sedimento transportado es muy similar al de
las condiciones naturales del rio.
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5.4.4. Agua al NAMinO con hidrograma
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Figura 51. Calado en el embalse al NAMinO con hidrograma

Se aprecia en la figura 51 que la presa en su inicio tiene un calado de casi 17 m, que es la carga que representa el NAMinO, al
momento de abrir la descarga de fondo la presa se vacia en 2.6 horas hasta que el rio alcanza un tirante medio de 4 a 4.8 m. De
acuerdo con el volumen al NAMinO (10,480,456 m?3) la presa tardaria en llenarse al NAMinO, si tuviera un gasto constante, alrededor
de 9.7 horas.

A diferencia del NAMO, para este caso el embalse si se vacia en su totalidad y pasan alrededor de 2.2 horas para que entre el
gasto pico, y una vez que el hidrograma con dicho gasto entra, el calado alcanzado por el agua es de 11 metros aproximadamente,
lo que representa un 64% del calado inicial al NAMinO, esto puede significar un mayor arrastre de sedimento en todo el vaso, ya
que a diferencia del NAMinO, el hidrograma si transita gran parte del vaso.
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Figura 52. Transporte fondo en el embalse al NAMinO con hidrograma

En los pocos instantes posteriores al inicio de la simulacion se alcanzan valores transporte de fondo de alrededor de los 0.02
m3/s/m (figura 52), estos valores son los correspondientes al sedimento localizado inmediatamente aguas arriba de la cortina, y al
inicio de la misma simulacién el comportamiento del sedimento es igual que en el caso con gasto constante, una vez que el
hidrograma entra en su parte del gasto pico, éste alcanza valores maximo de remocién de 0.10 m3/s/m, que son valores muy
cercanos al inicio del vaciado de la presa.

Como se mencioné anteriormente, la presa si llega a vaciarse en su totalidad, pero al momento que entra el gasto pico del
hidrograma las condiciones se tornan muy similares al vaciado inicial, esto podria significar una eficiencia mayor de remocion
cuando se tienen niveles bajos de agua y sea necesaria la ejecucion del flushing.
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5.4.5. Resultados

Una vez realizadas las simulaciones, en el post-proceso de Iber se emitieron los
resultados de transporte de fondo justo en la descarga de fondo de la presa como se
muestra a continuacion.

Sedimentogramas de salida al NAMO
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Figura 53. Sedimentogramas de salida al NAMO
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Figura 54. Sedimentogramas de salida al NAMinO

De las figuras anteriores, se obtuvo el area bajo la curva a modo de obtener el
volumen total de sedimento removido, como se muestra en la tabla 36
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Tabla 36. Voliimenes de sedimento removidos por corrida

Agua al NAMO

Simulacién Volumen removido (m?)
Con Q=cte 108,904.64
Con Hidrograma 150,371.34
Agua al NA 0
Simulacion Volumen removido (m?)
Con Q=cte 34,148.42
Con Hidrograma 52,067.46

Se aprecia que para el caso del NAMO, la influencia del hidrograma es enorme, ya que
el sedimento removido una vez que pasa el gasto pico es 75% mayor que cuando el
gasto es constante. De igual forma para el caso de NAMinO, la influencia del hidrograma
en la remocion es un 65% mayor que para un gasto constante.

En la figura 53 se aprecia que el comportamiento en ambas curvas es muy similar
practicamente hasta los primeros 45,000 segundos, ya que en ambos casos el embalse
no logra un vaciado completo en dicho instante. Por un lado, el gasto constante y, por
otro lado, la entrada del hidrograma evita que el embalse se quede sin agua. Sin
embargo, ambas curvas divergen hasta los 47,000 segundos en donde empieza la
entrada del hidrograma y, por consiguiente, el gasto pico; es aqui donde se logra la
maxima remocion en el embalse.

En la figura 54 el comportamiento de ambas curvas no se asemeja en ningun
instante, y esto es debido al nivel tan bajo de agua operando. Para el caso del gasto
constante, la presa se vacia en su totalidad hasta que el cauce llega al lugar de la cortina
y se estabiliza hasta alcanzar sus condiciones naturales y converger a un desazolve
constante. Por otro lado, para el caso del hidrograma, la curva azul y roja convergen
hasta el instante de vaciado de la presa, ya que para el caso del hidrograma se logra un
vaciado total, hasta el instante 47,000 que entra el hidrograma, y es aqui donde las
curvan divergen de manera instantanea hasta la entrada del gasto pico, donde se logra
de igual forma la mayor remocién de sedimento.

Una vez que se obtuvieron los volimenes finales de remocién, se obtuvieron
cuatro perfiles de elevaciones finales, una vez que el flushing fue ejecutado.

Es importante mencionar que la capa roca se establecié hasta la elevacion
1504.4 msnm, que corresponde al nivel de desplante de la presa
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Perfil de elevaciones resultante al NAMO
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Figura 55. Perfil de elevaciones al NAMO con gasto constante
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Figura 56. Perfil de elevaciones al NAMO con hidrograma
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Perfil de elevaciones resultante al NAMinO
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Figura 57. Perfil de elevaciones al NAMinO con gasto constante
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Figura 58. Perfil de elevaciones al NAMinO con hidrograma
Se puede apreciar que existe una diferencia notable en los perfiles de elevaciones al

inicio y al final del flushing, ya que la topografia se suaviza y pierde muchas
irregularidades causadas en primer lugar, por el sedimento presente.
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Por otro lado, también se aprecia en las cuatro figuras que ambos perfiles se
entrecruzan, el perfil original llega a estar por debajo del perfil final, esto se debe a que
en el transcurso del flushing existe deposicion del sedimento presente, sin embargo, y
a pesar de que existe dicha deposicidn, la expulsion del sedimento es mas notoria.

Notese también, que para los casos del NAMO (ambos) la deposicién de
sedimento es minima, y esto se debe a los volimenes tan grandes de agua pasando por
la presa, incluyendo el hidrograma. Sin embargo, para el NAMinO no sucede esto, existe
mayor deposicién cuando el hidrograma entra al embalse, y esto puede deberse a que
tratandose de una avenida no regular, el sedimento llega a depositarse en lugares del
embalse donde normalmente no se depositaria, haciendo mas dificil su expulsion, pero
a pesar de esto, la remocién con hidrograma ha probado ser mayor del 50% para ambos
casos, NAMO y NAMinO.
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6. EVALUACION DE PROYECTOS

6.1. El enfoque RESCON

En diciembre de 1999 el Banco Mundial inicié el proyecto de investigacion RESCON
(REServoir CONservation) para desarrollar un enfoque para la evaluaciéon y fomento
del manejo sustentable en embalses, con un énfasis especial en la evaluaciéon econémica
de la gestion de sedimentos y el fomento al desarrollo sustentable.

El modelo RESCON es un programa de computadora basado en Microsoft Excel,
disenado para evaluar la factibilidad de la ingenieria y clasificar el desempefio
econdmico de una serie de técnicas de gestion de sedimento. Dichas técnicas de gestion
de sedimento son las siguientes:

e Flushing

e Hidro succion (HSRS)
e Dragado tradicional
e Trucking

En adicién, los beneficios econémicos netos del escenario “No remocion de
sedimento”, también son computados como un caso de punto de referencia. Un enfoque
de “protecciones ambientales” permite al usuario seleccionar la mejor alternativa
econdmica sujeta a cualquier protecciéon o garantia de politicas ambientales y de
proteccion social. El programa puede ser utilizado para presas existentes y también
para presa no existentes (propuestas).

6.1.1. Estructura del programa RESCON

La gran meta del enfoque RESCON es seleccionar una estrategia de gestion de
sedimentos que sea técnicamente factible y también que maximice los beneficios netos
econdmicos. La figura 59 ilustra a modo de mapa conceptual, los pasos involucrados en
este proceso.

Primeramente, se obtiene informacién econémica y técnica del sitio. El flushing
y la hidro succién son probados para factibilidad técnica, si las técnicas pasan esta
evaluacion, sus beneficios econémicos son computados y comparados con aquellos
para el dragado tradicional, trucking y el escenario de “no remocién”.

La optimizacién econémica se lleva a cabo para cada opciéon de manejo de
sedimento en diferentes y separados sub-programas. El objetivo es maximizar los
beneficios netos practicando la opcién dada. El rendimiento del embalse, que esta
basado en la capacidad restante del embalse (mediante la funcion Gamma de Gould) y
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el valor unitario de dicho rendimiento son las claves determinantes de los ingresos
anuales. Los costos incluyen la operacién anual y mantenimiento y cualquier otro gasto
por remocion de sedimento. Los costos e ingresos que se acumulen con el paso del
tiempo son descontados previamente a la suma total de costos. El programa también
permite que los costos de construccion inicial, para presas propuestas, y costos de
inversion asociados con la instalacion de un sistema de remocién en una presa
existente, sean incluidos en el calculo del valor presente neto (VPN).

La teoria de control éptimo es usada para maximizar los beneficios netos
agregados, y la solucion puede tomar dos formas:

1. Sustentable. - Es aquella en la que la capacidad del embalse puede mantenerse a
perpetuidad.

2. No sustentable. - Es aquella en donde el embalse se llena de sedimento en un
tiempo finito. Esta tiene a su vez dos soluciones:

e Lapresa se quita de operacion en un tiempo 6ptimamente determinado,
permitiendo que el valor de rescate (costo del desmantelamiento de la
presa menos algunos beneficios debidos al desmantelamiento) sea
recolectado en este tiempo.

e Lapresaes mantenida como un proyecto de derivacion, atin si el embalse
es sedimentado a posteriori

Es importante mencionar que el tiempo terminal 6ptimo (y la capacidad
terminal) en este caso dependera de la magnitud del valor de rescate.

Cuando la primera opcién de la solucién no sustentable, es la solucién éptima, el
programa calcula un pago de fondo de retiro anual, el cual, si es invertido generara
intereses y se acumulara para igualar los costos por desmantelamiento en el periodo de
tiempo terminal 6ptimo.

El programa asume que el flushing, el dragado y el trucking siempre conduciran
a resultados sustentables. Para el caso de hidro succién (HSRS), el resultado es
dependiente de si la maxima capacidad de remocién de sedimento es suficiente para
remover todo el sedimento entrante cada afio. Si esto es posible, la solucién es
sustentable. Por otro lado, el resultado para la solucién no sustentable ocurre en dos
posibles manifestaciones. El VPN de la estrategia de “no remocién de sedimento”
también es computado para propodsitos de comparacion. Efectivamente, para algunos
embalses, esta estrategia puede bien dominar a las otras en términos econémicos. Los
resultados de la comparacion de todas las estrategias se reportan junto con un resumen
de otra util informacidn técnica y econémica.
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Las estrategias de gestion de sedimento evaluadas pueden tener impactos sociales y
ambientales positivos o negativos. Es recomendable tomar en cuenta estos efectos en
el proceso de toma decisiones. El programa RESCON puede ser usado para determinar
la seleccidn de la estrategia deseada de gestion de sedimentos, sujeta a las normas y
garantias ambientales y sociales especificadas por el usuario. Si el VPN con garantias
impuesto, prueba ser mas bajo que aquel sin garantias, el costo de posibilidad
financiera por implementar dichas garantias, también sera estimado.

Entradadel usuario:
a) DATOS TECNICOSY ECONOMICOS

b) CLASIFICACIONES AMBIENTALESY SOCIALES Y POLITICA

2 DRAGADO
HIDROSUCCION | TRUCKING | NO
FLUSfING (HSRS) TRADI\(iONAL REMOCION
Evaluaciéndela | | Evaluaciéndela Se asume A
factibilidad factibilidad técnicamente i
s g y factible
técnica técnica factible
Pasa Pasa
/\ /
. X2 Modificacidonde la
Remocion Remocion Derivacion presa
total parcial
| Derivacion | Modificacion
de la presa
L 4
VS ucio \S "y L] Solucién Solucién no
Qlucion OIUCIONRO sustentable sustentable
sustentable sustentable

ANALISIS ECONOMICO
RESULTADOSY CONCLUSIONES

Figura 59. Estructura del programa RESCON

6.2. La necesidad de RESCON

La decision de si una gestion de presas y embalses debe ser implementada en
una escala regional y nacional en materia de politica, es sujeta a una incertidumbre
considerable. Los métodos de ingenieria estan disponibles para analizar un proyecto en
especifico a detalle, pero ese detalle es proporcional a la cantidad y calidad de los datos
usados. El obtener informacién necesaria, escoger las herramientas analiticas
apropiadas y la toma de decisiones requieren una cantidad significativa de tiempo y
recursos. Es por esta razén, que en muchas situaciones no es practico ejecutar estudios
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de factibilidad en sistemas de grandes presas y embalses para determinar el éxito
potencial de dichas politicas.

Para llenar esta brecha, es necesaria una herramienta que pueda brindar
informacion razonablemente confiable para los tomadores de decisiones, asi como una
gestion sustentable de presas y embalses en un sistema de recurso de agua como una
meta alcanzable. El proyecto RESCON tiene como finalidad hacer esto, brindando un kit
de herramientas que puede ser usado para propositos de toma de decisiones en un nivel
politico. La técnica es designada para usar la informacién de la presa y el embalse que
esté facilmente disponible. Si dicha informacién no estuviera disponible, el enfoque
dirigira la atencién de los usuarios a la adquisicion de informacion critica. El enfoque
RESCON también promueve la sensibilizacién de responsables politicos sobre la
importancia de la conservaciéon de embalses a nivel nacional.

6.2.1. El kit de herramientas de RESCON

La figura 60 resume el kit de herramientas de RESCON, el cual consiste en pautas
generales pertenecientes al manejo sustentable del agua superficial en embalses y un
modelo matematico preliminar que puede ser usado para analizar informacién
facilmente disponible para identificar enfoques principales. La intencién del modelo es
facilitar la priorizacién de acciones para la gestion sustentable del agua en embalses y
en la puesta del espacio de trabajo para preparar términos de referencia para mas
estudios detallados de factibilidad.

PAUTAS: MODELO MATEMATICO:
* Enfoque de gestion del * Economia e ingenieria
ciclo de vida * Modelo basado en Excel
¢ Técnicas de gestion de usando informacion
sedimento facilmente disponible y
* Garantias ambientales y optimizacién econdémica
sociales y equidad inter llevada a cabo.
generacional. * Orientacion sobre
* Optimizacién econdémica alimentacidn de datos al
* Casos de estudio modelo

SALIDAS O RESULTADOS:

* Comparar y priorizar las opciones a nivel pre-factibilidad
* Elemento clave para preparar términos de referencia y acciones a
ejecutar

Figura 60. El kit de herramientas de RESCON
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El enfoque RESCON permite a los duefios y operadores de embalses, priorizar la gestion
de decisiones a nivel politico, a desarrollar y justificar presupuestos para
implementacion de estrategias de gestion de sedimentos o para justificar la
construccion de un nuevo almacenamiento.

6.3. Gestion del sedimento en el embalse.

6.3.1. Flushing

La técnica del flushing se emplea mediante la apertura de descargas de fondo y
vaciado de la presa aguas arriba de la misma, para reestablecer de manera temporal el
caudal del rio a lo largo de un alcance controlado, erosionando un canal a través de los
depésitos de sedimento y lavando o sacando el sedimento erosionado a través de las
descargas de fondo. De esta manera una gran cantidad de sedimento (previamente
depositada) puede ser removida en un periodo de tiempo corto.

Las bases de un modelado técnico fueron propuestas por Atkinson (1996), en las
cuales se cuantifican aspectos de embalse que pudieran ser candidatos al flushing y su
vaciado total. Los dos grandes criterios que Atkinson propone son el de balance de
sedimentos (SBR) y el de la capacidad a largo plazo (LTCR). El modelo RESCON
determina la factibilidad técnica del flushing basado solamente en la SBR. El criterio
LTCR debe ser mencionado, pero si dicho criterio no se cumple, esto no quiere decir
que el flushing no figure entre las opciones econémicamente viables (ver capitulo 4 para
mayor detalle).

Atkinson dice que, con un vaciado completo del embalse, las cantidades de
sedimento depositado entre las operaciones del flushing deberan equilibrarse con las
cantidades de sedimento removido. Ademas de los dos criterios antes mencionados,
Atkinson desarrolla cuatro criterios adicionales para evaluar la factibilidad del flushing,
y el modelo RESCON utiliza esos criterios para brindar una confirmacién adicional a
dicha factibilidad.

Marco de optimizacién

El flushing ocurre en intervalos determinados por el programa para maximizar los
beneficios netos totales. El programa asume que existen dos fases para la operacién del

flushing.

e Fase I: En esta fase se practica una remocion periddica de sedimento hasta que
la capacidad del embalse alcance su capacidad al largo plazo. Una vez que este
punto se alcanza empieza la fase II, y todo el sedimento acumulado
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subsecuentemente es lavado o descargado periddicamente, por lo tanto,
haciendo sustentable al embalse a su capacidad al largo plazo.

e FaseIl: La cantidad de sedimento removida en la fase II esta determinada por el
criterio de LTCR, y asi la cantidad de sedimento que puede removerse por
flushing, incrementa mientras la capacidad restante del embalse disminuye.

La optimizacién econémica en la fase Il es relativamente simple debido a
que la capacidad restante siempre tiende a la capacidad a largo plazo en cada
evento de flushing.

El programa RESCON calcula el VPN (Valor presente neto) para todos los ciclos
posibles de duracion, independientemente del ciclo de duracién en la fase I. El
programa reporta el ciclo 6ptimo de duracién y la cantidad de sedimento descargado
para la fase II. El VPN para las fases [ y [l son sumados y el ciclo de duracién de la fase I
es escogida para maximizar dicha suma.

6.3.2. Hidro succién (HSRS)

La hidro succién (HSRS) es similar al dragado hidraulico convencional excepto
que la energia usada para la operacién del dragado es suplantada por la carga
hidrostatica en la presa, en lugar de bombeo. Esto, por lo tanto, no requiere de una
energia externa significativa, mientras que el dragado convencional si. La mezcla de
agua y sedimento es usualmente descargada directamente en el rio aguas abajo de la
presa.

El modelo técnico de hidro succién usado en RESCON estd basado en el
propuesto por Hotchkiss y Huang (1995). Este método requiere saber la longitud del
embalse (en el peor de los casos de asume como la longitud de la tuberia para HRSR),
la carga de energia disponible en la presa, informacién del sedimento depositados y un
diametro de tuberia de hidro succién. El método calcula la velocidad de la mezcla de
agua y sedimento a través de la tuberia de hidro succién al determinar la energia
disponible en la tuberia para mover dicho sedimento. El método asume una friccién
inicial en la tuberia, y después recalcula dicha friccion basado en la velocidad de la
mezcla.

Marco de optimizacién

Se asume que la hidro succion ocurre anualmente y que los tiempos para su
instalacién se determinan a través de una optimizaciéon econdmica. Si la cantidad
completa de sedimento entrante es removida cada afo, entonces la solucién es
sustentable. Por lo tanto, la capacidad a largo plazo es determinada por el
almacenamiento restante en el cual la HSRS es instalada. Esto se logra con el parametro
CLH (maximo porcentaje de capacidad permitida).
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Con una remocion parcial, el sedimento se acumula al paso del tiempo incluso después
que la HSRS es instalada y, por lo tanto, estos resultados se inclinan hacia una solucion
no sustentable.

6.3.3. Dragado tradicional y trucking

El dragado hidraulico tradicional remueve el sedimento mediante bombeo de
agua arrastrada con sedimento del lecho del embalse (Turner 1996). Existen muchos
tipos de dragado y la eficiencia de remocidon depende de la eleccion del mismo y de
complejos parametros fisicos propios del embalse. Para el programa RESCON se le pide
al usuario brindar la concentracion por peso del sedimento removido, hasta el volumen
de agua removido durante las operaciones de dragado. Se sugiere un valor por default
de 30%, pero si hay estudios que demuestren lo contrario para el embalse en estudio,
entonces el usuario debera brindar su propio valor.

Por otro lado, el trucking es laremocion del sedimento acumulado de un embalse
drenado mediante el uso de maquinaria pesada. La factibilidad técnica del trucking,
depende de si el volumen de sedimento que debe ser removido puede ser fisicamente
transportado en camiones, durante el tiempo disponible en el que el embalse queda
vacio. Otra consideracion es la accesibilidad de la maquinaria pesada al lugar donde se
encuentre el embalse.

El programa RESCON asume que tanto el dragado como el trucking son
técnicamente factibles independientemente de la tasa de remocién requerida. Por lo
tanto, el usuario debera tener precaucion al interpretar los resultados ya que puede ser
no practico el remover grandes cantidades de sedimento. El programa brinda
orientacion en sus resultados de salida para ayudar al usuario en priorizar las
recomendaciones del programa, siempre que sea practico.

Marco de optimizacién

El dragado tradicional y el trucking son ejecutados en intervalos que son
computados éptimamente. Hay dos fases para cada técnica: Fase [ y II.

En el caso de que sea una nueva presa, no habra remocién de sedimento en la
fase I, mientras que en la fase Il habra una remocion periédica del mismo. La solucién
es sustentable porque la cantidad de sedimento removida en cualquier momento es
equivalente ala acumulaciéon adicional desde el evento previo. Se asume que la cantidad
de sedimento removida por evento es constante con el tiempo, pero la duraciéon de la
fase I es posible que sea diferente de la duracién de cada ciclo de la fase II. Los limites
superiores e inferiores de la capacidad restante del embalse, se obtienen a través de
una optimizacién econémica. La duracién 6ptima de la fase [ determina el limite inferior
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de la capacidad restante del embalse (Smin) y la duracién 6ptima del ciclo de la fase II,
determina capacidad sustentable restante del embalse.

La diferencia principal entre el dragado tradicional y el trucking, radica en si el
embalse es vaciado durante el tiempo en que ocurra la remociéon del sedimento.
Mientras que el trucking requiere que el embalse sea vaciado, el dragado tradicional no
lo requiere. Durante el afio en que ocurre el trucking, el rendimiento y por lo tanto los
beneficios se asumen como cero, y, por tanto, el ciclo 6ptimo entre cada evento de
remocién de sedimento es probable que sea mas largo con trucking que con dragado
tradicional.

6.4. Formulacion técnica y econdmica del modelo RESCON

6.4.1. Estimacion del rendimiento

El modelo RESCON asume que el embalse estd en una condicién estatica. Se
implementa una relacién entre el rendimiento (agua disponible para uso) con una dada
confiablidad (probabilidad de proveer el rendimiento) y la capacidad del embalse en el
modelo, para determinar una cantidad de agua que puede tener un valor econémico. La
distribucién Gamma de Gould (1964) es utilizada para dicho propésito. La ecuacién de
Gould, que determina el rendimiento en embalses es:

45V —Zgr'5d2+4'6d-sd2 (Ec. 6.1)
t = Gd ) W(St)

- . 2
4(St+Vi sd

W,  Rendimiento del embalse para un tiempo “t” (volumen)

St Capacidad restante del embalse después del afio “t” (volumen).
Vin Media anual de agua al embalse (volumen).

Zpr  Variacién normal estandar de p%.

Q,,  Factor de ajuste para aproximar la distribucion Gamma (contrapeso de
la distribuciéon normal)

sd Desviacion estandar de los gastos que entran al embalse, calculada de un
valor especificado de V;,, , propuesto por el usuario.

La ecuacion anterior es calculada para cada paso de tiempo “t” en el modelo
econdmico. En la figura 61 se aprecia el comportamiento de dicha ecuaciéon, en donde a
medida que el volumen de un embalse decrece debido a la sedimentacion, el
rendimiento confiable también decrece.
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El modelo RESCON también es util para la obtencion de la cantidad de agua requerida
en un modelo econémico, en funciéon de las alternativas de manejo de sedimento
propuestas con anterioridad. Asimismo, se puede obtener un marco de optimizacion
econdmica para la obtencion de las alternativas mas viables segun el embalse
propuesto.

100
=y
E Escurrimiento medio anual (Vin)
@ 80
© = =
2
£ ,
T w0 ZS
= >
=
2 Beneficios por almacenamiento
E 4
T
s |
4 . \! }

20 A

\j Beneficios por derivacion
0 : h 4 : :
0 10 20 30 40 50

Capacidad del embalse (St)

Figura 61. Relacién rendimiento/capacidad del embalse (RESCON 2003)

6.4.2. Agua requerida para remocion de sedimento en modelos econémicos.
6.4.2.1. Flushing
Cuando el flushing es llevado a cabo, el embalse es vaciado completamente.

Durante el afio en que ocurre el flushing, el rendimiento del agua (Wt) se determina
como sigue:

W, = s1-w(0) + 52 - (W(Ses1) — W(0)) (Ec. 6.2)

Donde:
sl Fraccion de los beneficios disponibles de derivacion en el afio que
ocurre el flushing
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s2 Fraccion de los beneficios de almacenamiento disponibles durante el
afio que ocurre el flushing.

W(0) Rendimiento del agua por proyecto de derivacion.
W (S:,+1)Rendimiento del agua por capacidad de almacenamiento después del
flushing.
6.4.2.2. Hidro succion (HSRS)

El método de Hotchkiss Huang maneja una tasa de sedimento y una tasa de
mezcla de flujo en la tuberia que lleva a cabo la hidro succién. Por lo tanto, el agua
requerida para remover sedimento, se asume como:

Qm (Ec.6.3)
= () x
¢ 0. ¢
Donde:

Q,, Tasade mezcla de flujo (volumen por tiempo)
Qs Tasa de sedimento (volumen por tiempo).
X; Sedimento removido en el afio “t” (volumen).
6.4.2.3. Dragado tradicional
El usuario especifica el parametro “Cw”, que es la concentracién por peso del

sedimento removido en el agua. El volumen de agua requerido para remover un
volumen de sedimento dado es entonces:

B (100 * 2.65) ¥ (Ec. 6.4)
t — CW t
Donde:
Y; Agua requerida para remover cierto volumen de sedimento (volumen)
X; Volumen dado de sedimento a remover (volumen)

6.4.2.4. Trucking

Aunque el embalse es vaciado durante los afios en que ocurra el trucking, el
trucking por si mismo no utiliza un volumen significativo de agua. Por tanto, durante el
afio en que ocurra el trucking, el rendimiento del agua en el embalse (W:) se asume
como cero por simplicidad.

6.4.3. Cdlculo de los costos en modelos economicos

Las relaciones y formulaciones econdmicas usadas para el calculo de varios tipos
de costos se presentan a continuacion. Dichas formulaciones ayudan al usuario a
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verificar si los valores iniciales (o por default) son relevantes para el sitio en estudio,
asi como la pertinencia comercial de la informacién brindada al programa.

6.4.3.1. Costo unitario de por hidro succion (HSRS)

El costo unitario por hidro succién se determina como sigue:

HI (Ec. 6.5)

CH =
DU - Qg

Donde:
CH  Costo unitario por hidro succién

HI Costo del capital de inversion para instalar HSRS
DU  Vida util esperada de la HSRS
Qs Es la tasa maxima técnica de transporte de sedimento (anual)
6.4.3.2. Costo unitario de dragado
Cuando sea posible se aconseja a los usuarios meter sus valores propios. Si el usuario

no brinda un valor para el costo unitario por dragado, el programa podra estimar un
valor basado en sus propios estudios, como sigue.

SI X < 150,000 m3 CD(X) = 15.0 (Ec. 6.6)
SI X > 16,000,000 m?3 CD(X) =2.0 (Ec. 6.7)
X | ~0:431483663524377 (Ec. 6.8)
Ademas CD(X) = (6.61588727859064) * (106>
Donde:
X Cantidad de sedimento dragado anualmente (m?3)

HI Costo unitario por dragado (US$/m3)

El costo unitario por dragado disminuye mientras que la cantidad de sedimento
(X) aumenta.

6.4.3.2. Costo unitario de construccion

Siempre que sea posible se sugiere a los usuarios proporcionar sus propios
valores de costo unitario de construccién. Si eso no es posible, el programa calcula un
valor inicial por defecto basado en la capacidad de almacenamiento original (So).

SI So > 500,000,000 m3 c=0.16 US$/m3 (Ec. 6.9)
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So ) (Ec. 6.10)

Ademasc =3.5—0.53-LN (m

Donde:
So Capacidad de almacenamiento original del embalse (m3)

c Costo unitario de construccién (US$/m3)
El costo unitario de construccién (c) disminuye al tiempo que la capacidad de
almacenamiento original (So) aumenta.

6.4.3.3. Costo anual de mantenimiento y operacion

El costo anual de mantenimiento y operacién (C1), se asume en funcion del costo
original de la construccion de la presa. Por tanto, el costo anual de mantenimiento y
operacidn se calcula como:

Cl=omc-c-So (Ec. 6.11)

Donde:
C1 Costo anual de mantenimiento y operacion

c Costo unitario de la construccion de la presa (US$/m3)
So Capacidad original de almacenamiento

Qs Coeficiente de costo de mantenimiento y operacién, proporcionado por
el usuario

6.5. Marco de optimizaciéon econémica

El problema econdmico es escoger una técnica de remocion de sedimento y la
manera en que se hace (es decir, calendarizacion y cantidad del sedimento removido)
maximizando el VPN total de por vida. El problema se resuelve en dos pasos.

Primero, se lleva a cabo la siguiente optimizacion econdémica para cada técnica
(v para la alternativa de “no hacer nada”) dada la capacidad inicial del embalse y otras
restricciones fisicas y técnicas.

T (Ec. 6.12)
Maximizar Z NB,-d* —C2+V-dTf
t=0
sujetaa S;p1 =S — M + X,

Donde:
NB; Beneficios netos anuales en un tiempo “t”
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d Factor de descuento (definido como 1/(1+r), donde “r” es la tasa de
descuento)
C2 Costo inicial para presa propuesta (=0 para una presa existente)

Valor de rescate.

T Afio terminal

St Capacidad restante en el embalse en un afio “t”
M Sedimento depositado anualmente

X; Sedimento removido en un afio “t”

El segundo paso consiste en seleccionar la técnica que proporcione el valor mas grande
de la funcién objetivo de arriba (Ecs. 6.13 a 6.17). Los beneficios netos anuales (NBt),
dependeran tanto de consideraciones fisicas como de econémicas que sean especificas
para la técnica usada para remocién de sedimentos. Las férmulas y ecuaciones
relevantes se enuncian a continuacion.

a) Flushing

P1- [51 -W(0) +s2- (W(SHl) - W(O))] —C1—F1 siX; > 0,primero Flushing
P1- [51 -Ww(0) +s2- (W(SHl) - W(O))] — C1 si X, > 0,subsecuente Flushing
b) Hidro succién (HSRS)

P1-W(S) —ClsiX, =0 (Ec. 6.13)
NB, = { }

NB, =P1-W(S;))—(P1—-PH) Y, —C1—-CH" X, (Ec. 6.14)

c) Dragado tradicional

NB, =P1-W(S;) —(P1—-PD)-Y,—C1—-CD(X) "X, (Ec. 6.15)

d) Trucking

NB; =P1-W(S;) —C1—CT - X; (Ec. 6.16)
conW,=0 siX; >0

e) Noremocién

NB, =P1-W, — (1 (Ec. 6.17)
Donde:
W; Es un parametro en funcién de S; como lo determina la funcién gamma
de Gould
Y; Cantidad de agua necesaria para la remocién de sedimento
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X Cantidad de sedimento removida
P1 Valor unitario del rendimiento del embalse
C1 Costo anual por operaciones y mantenimiento

El agua utilizada durante la hidro succidén y el dragado tiene un valor aguas abajo de la
presa, los respectivos valores unitarios se indican como PH y PD. Costos adicionales
asociados con el uso del agua para remocién de sedimento usando hidro succién y
dragado se sefialan con los términos CH y CD.

CT es el costo unitario de la remocidn de sedimento mediante el trucking. F1 es
el costo inicial de capital por instalacion de un sistema de flushing; se incurre cuando el
flushing se ejecuta por primera vez.

El sedimento removido con cada estrategia de remocién esta sujeto a control
(excepto por la hidro succién). El calendario o tiempo de remocién esta determinado
Optimamente por cada estrategia. Para resultados no sustentables, el afio terminal T
también es determinado por el programa y es un parametro sensible. Para el caso en
que el desmantelamiento de la presa se requiera y el valor de rescate sea negativo, el
fondo de contribucion de retiro anual se calcula como:

mV (Ec. 6.18)
(A+mT-1)
Donde:
m Tasa de interés ganada por inversion del retiro de fondo anual, y se

“w_»n

permite ser diferente de la tasa de descuento “r”.
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6.6. Datos de entrada para el programa RESCON

El programa RESCON cuenta con varias pestafas en el libro de Excel en el que esta
desarrollado, la primera es la de “User Input (Checklist)” en la cual el usuario
proporciona los datos del proyecto, tales como:

e Geometria del embalse

e C(Caracteristicas del agua

e (aracteristicas del sedimento

e Parametros de remocion

e Parametros econémicos

e Parametros de beneficios del flushing
e (Capital de inversion

Una vez que los datos estan completos el usuario tiene que hacer click en la
casilla “Calculate results now” (figura 62); el programa hace uso del complemento
MACROS para poder obtener los siguientes resultados:

e Resultados técnicos del flushing (Factibilidad por el método de Atkinson)
e Resultados técnicos por hidro succion

e Calculos técnicos por flushing

e (Calculos técnicos por hidro succion

e Resultados econdmicos y conclusiones

e Resultados de garantias

A B C D E
1 Run ldentifier: | enter dam name and run identifier here‘
2
3 User Input Sheet 1 of 2 RESCON PROGRAM
q Version A01: April 11, 2003
5
6
7 GO BACK TO DEFAULT CALCULATE RESULTS
8 VALUE NOW
g Reservoir Geometry
10 | Parameter Units Description Value
1 S (m’) Original (pre-impoundment) capacity of the reservoir 10,480,456
12 8. (m®) Existing storage capacity of the reservoir 10,480,456
W, (m) Representative bottom width for the rlesgxw=oh'- -use the widest section of the reservoir bottom near 414
13 the dam to produce worst case for criteria
14 88 Representative side slope for the reservoir. 1 Vertical to SS,., Horizontal 14
15 EL (m) Elevation of top water level in reservoir--use normal pool elevation. 15518
16 EL .. (m) Mininmm bed elevation--this should be the riverbed elevation at the dam. 1.504.4
EL, @ ‘Water elevation at dam d'urmg ﬂus}ﬁng.- this is a function of gatf? capacity la.nd reservoir inflow 1,508
17 sequence. Lower elevation will result in a more successful flushing operation.
18 L (m) Reservoir length at the normal pool elevation. 3400
19 h (m) Available head--reservoir normal elevation minus river bed downstream of dam 47.3

W 4 r M| Instructions | User Input (Checklist) User Input (Env. Safeguard) Flushing Tech Resufts HSRS Tech Results Flushing Tech Calcs HSRS Tech Cals

Figura 62. Interface del programa RESCON (RESCON 2003)
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Para la presa localizada en la cuenca del Tule, se tienen los siguientes datos de entrada
segun la metodologia de RESCON (tablas 37 a 45), y es importante mencionar que la
obtencién de resultados se hizo para dos niveles de agua, para el NAMO y para el
NAMinO.

El modelo RESCON también arroja resultados como la opcién mas viable segiin
el caso, es decir, para ciertas condiciones el dragado podria ser la solucién mas factible,
o el flushing segun el caso.

A continuacion, se muestran los datos de entrada al programa RESCON para la
presa en estudio

Geometria del embalse

Tabla 37. Informacién sobre la geometria del embalse introducida al modelo RESCON (Al NAMO)

Parametro Unidades Descripcion Valor
So m? Capacidad original del embalse 10,480,455.73
Se m? Capacidad existente en el embalse 10,480,455.73
W bot m Ancho representativo del fondo del embalse 32.40
SSres Talud representativo de las secciones en el embalse 1.37
EL max msnm Elevacion de las superficie del agua en el embalse 1,551.50
EL min msnm Elevacién del fondo del embalse 1,504.4
Elf msnm Elevacion de la superficie del agua durante el flushing 1,508.0
L m Longitud del embalse en condiciones de operacién normales 3,400.0
h m Carga disponible en el embalse 47.10

Tabla 38. Informacién sobre la geometria del embalse introducida al modelo RESCON (Al NAMinO)

Parametro Umdades Descripcion Valor
Capacidad original del embalse 10,480,455.73
Se m? Capacidad existente en el embalse 10,480,455.73
W bot m Ancho representativo del fondo del embalse 32.40
SSres Talud representativo de las secciones en el embalse 1.37
EL max msnm Elevacion de las superficie del agua en el embalse 1,522.00
EL min msnm Elevacion del fondo del embalse 1,504.4
Elf msnm Elevacion de la superficie del agua durante el flushing 1,508.0
L m Longitud del embalse en condiciones de operacidén normales 1,710.0
h m Carga disponible en el embalse 17.60
Caracteristicas del agua
Tabla 39. Informacién sobre las caracteristicas del agua para el modelo RESCON
Parametro Unidades Descripcion Valor
Vin m?® Media anual de agua en el embalse (proveniente del rio) 266,614,805.0
Cv m?® Coeficiente de variacién del escurrimiento anual 0.2
T 9 Temperatura representativa del agua en el embalse 15.0
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Nétese que los valores de la tabla 37 son los mismos que se ingresaron al método de
Atkinson en el capitulo 4, y esto es debido a que el programa RESCON, de igual forma
calcula dicho método y lo extrapola a la factibilidad econ6mica mediante el uso de
parametros econdmicos.

En la tabla 34 el coeficiente de variacién “Cy” se obtuvo con los gastos medios
anuales, mediante una divisién entre la desviacion estandar y la media de dichos datos
de gastos medios, asimismo, la temperatura de 15°C es un valor medio de mediciones
hechas con anterioridad en el cauce.

Caracteristicas de los sedimentos

Tabla 40. Informacién sobre las caracteristicas de los sedimentos para el modelo RESCON

Parametro Unidades Descripcion
Pd ton/m? Densidad in-situ del sedimento en el embalse 1.35
Min ton Masa media anual del sedimento en el embalse 2,460,377.00
1600 1600 para sedimento fino de loess
w 650 650 para otros sedimentos con tamafio medio de grano menores a 0.1 mm 300
300 300 para sedimentos con tamafio medio mayora 0.1 mm
180 180 para descargas de flushing Qf < 50 m?/s con cualquier tamafio de grano
1 Sedimento grueso y altamente floculado
Curva de Brune 2 Tamafio y consistencia medios, del sedimento 2.0
3 Sedimento de grano fino, disperso y coloidal
Ans 1 Otro caso 3.0
3 el sedimento es mayora D50=0.1 mm o si el embalse no ha sido vaciado por mas de 10 afid
Tipo 1 Para arenay sedimento de menor tamafio 1.0
2 Para grava
Parametros econémicos
Tabla 41. Parametros econémicos para el modelo RESCON
Parametro Unidades Descripcion Valor
£ 001 (0) Si e.s una presa existente 1.00
(1) Si es una presa nueva
c S/m? Costo unitario de construccion 2.25
Cc2 S Costo total de construccién 23,630,897.67
r decimal Tasa de inflacion 0.10
m decimal Tasa de interés 0.03
P1 S/m? Precio unitario del agua disponible 0.70
Vv S Valor de rescate (Costo de remover la presa menos beneficios de ello) 0.00
omc Coeficiente de mantenimiento y operacién 0.01
PH S/m? Valor unitario del agua aguas abajo 0.00
PD S/m? Valor unitario del agua durante el dragado 0.00
cD $/m? Costo unitario de dragado N/A
CcT $/m? Costo unitario de trucking 13.00
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Es importante mencionar que en cuanto al parametro CD, correspondiente al costo
unitario de dragado, el modelo RESCON sugiere que, de no contar con dicho valor, al
ingresar N/A en la celda correspondiente el programa calcula un precio unitario (en
USD) por defecto, por lo que se tiene lo siguiente.

CD =5.8$/m3

Lo anterior también se aplica para el caso del parametro CT (costo unitario por
trucking), al no contar con la informacién disponible, el programa calcula un valor por
defecto de 13 $/m3.

Parametros de beneficios por flushing

Tabla 42. Pardmetros de beneficios por flushing

Parametro Unidades Descripcion
sl decimal Fraccidn de los beneficios de derivacion durante el flushing 0.9
s2 decimal Fraccién de los beneficios de almacenamiento durante el flushing 0.9

Capital de inversién

Tabla 43. Informacién sobre inversiones requeridas para manejo de sedimentos segiin el modelo RESCON

Parametro Unidades Descripcion Valor
FI S Costo de capital de inversidn requerido para implementar el flushing 0.0
HI S Costo de capital de inversidn requerido para implementar hidrosuccién 1,000,000
DU afios Afios de vida del HSRS (expectativa) 25

Parametros de remocién

Tabla 44. Informacion sobre los parametros de remocion para el modelo RESCON (Al NAMO)

Parametro Unidades Descripcion Valor
HP 102 (1) Si es una plantade hidroeléctrica 20
(2) No es una planta hidroeléctrica

Qf (m3/s) Gasto representativo de flushing 383
Tf dias Duracién del flushing después del vaciado 0.1

N afios Frecuencia del flushing (total de afios entre cada evento de flushing) 1.0

D ft Didmetro de tuberia para hidrosuccion (asumido) 4.0
NP 1,203 Numero de tuberias para hidrosuccién (HSRS) 3.0
YA Entre Oy 1 Fraccion maxima de agua que puede usarse en el HSRS 0.3
CLF % Maxima pérdida de capacidad permisible en flushing 80
CLH % Maxima pérdida de capacidad permisible en HSRS 70
CLD % Maxima péridida de capacidad permisible en dragado 70
CLT % Maxima pérdida de capacidad permisible en trucking 70
ASD % Porcentaje maximo de sedimento removido por dragado 50
AST % Porcentaje maximo de sedimento removido por trucking 50
MD m? Cantidad mdaxima de sedimento removido por evento de dragado 1,000,000
MT m? Cantidad maxima de sedimento removido por evento de trucking 500,000
Cw % Concentracion en peso del sedimento removido por dragado 30
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Tabla 45. Informacién sobre los pardmetros de remocion para el modelo RESCON (Al NAMinO)

Parametro Unidades Descripcion Valor
HP 102 (1) Si es una plantade hidroe!éctrica 20
(2) No es una planta hidroeléctrica

Qf (m3/s) Gasto representativo de flushing 217
Tf dias Duracién del flushing después del vaciado 0.2

N afios Frecuencia del flushing (total de afios entre cada evento de flushing) 1.0

D ft Didmetro de tuberia para hidrosuccion (asumido) 4.0
NP 1,203 Numero de tuberias para hidrosuccién (HSRS) 3.0
YA Entre Oy 1 Fraccion maxima de agua que puede usarse en el HSRS 0.3
CLF % Maxima pérdida de capacidad permisible en flushing 80
CLH % Maxima pérdida de capacidad permisible en HSRS 70
CLD % Maxima péridida de capacidad permisible en dragado 70
CLT % Maxima pérdida de capacidad permisible en trucking 70
ASD % Porcentaje maximo de sedimento removido por dragado 50
AST % Porcentaje maximo de sedimento removido por trucking 50
MD m? Cantidad mdxima de sedimento removido por evento de dragado 1,000,000
MT m? Cantidad maxima de sedimento removido por evento de trucking 500,000
Cw % Concentracion en peso del sedimento removido por dragado 30

Notese que de las tablas 39 a 43 la informacidén es la misma tanto para el NAMO como
para el NAMinO, ya que estas tablas engloban caracteristicas del sedimento y de los
parametros de remocion del mismo. De igual forma para las tablas 44 a 45 se pusieron
datos con valores por defecto que brindaba el programa RESCON, sin embargo, el
programa sugiere que dichos valores sean los mas cercanos a la realidad, pero dado que
la presa en estudio es nueva, los valores vaciados son los que propone el mismo
programa.
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6.7. Resultados del modelo RESCON

Una vez realizada la optimizacién econ6mica, se obtienen el ordenamiento de
alternativas de manejo de sedimentos basados en su valor presente neto acumulado,

tanto para el NAMO como para el NAMinO.

Tabla 46. Ranking de opciones de manejo de sedimentos (Al NAMO)

Posibles estrategias Técnica Valor presente neto acumlado (USD)

No remocién N/A $262,427,207.24
Desmantelamiento con remocion parcial HSRS S 334,671,246.96
Derivacion sin remocién N/A $261,214,568.54
Derivacién con remocién parcial HSRS $ 333,760,173.56
Sustentable Flushing $ 581,568,155.76

La remocidn total con HSRS no es
Sustentable HSRS L .
técnicamente factible

Sustentable Dragado $570,993,902.08
Sustentable Trucking $ 316,856,308.79

Valor Presente Neto Acumulado (Al NAMO)

$ 700,000,000.00
$ 600,000,000.00
$ 500,000,000.00
$ 400,000,000.00
$ 300,000,000.00
$ 200,000,000.00
$ 100,000,000.00

$0.00

No remocién

Desmantelamiento con
remocion parcial

Derivacién sin remocién

Derivacidn con remocion

parcial

Flushing

HSRS
Dragado
Trudking

Figura 63. Grdfico de VPN acumulado al NAMO
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Tabla 47. Ranking de opciones de manejo de sedimentos (Al NAMinO)

Posibles estrategias Técnica Valor presente neto acumlado (USD)
No remocion N/A $262,427,207.24
Desmantelamiento con remocién parcial HSRS $ 285,579,268.12
Derivacion sin remocién N/A $261,214,568.54
Derivacion con remocion parcial HSRS S 284,476,869.30
Sustentable Flushing $580,463,421.29
La remocion total con HSRS no es
Sustentable HSRS .. .
técnicamente factible

Sustentable Dragado $ 570,993,902.08
Sustentable Trucking $ 316,856,308.79

Valor Presente Neto Acumulado (Al NAMinO)

$ 700,000,000.00
$ 600,000,000.00
$ 500,000,000.00
$ 400,000,000.00
$ 300,000,000.00
$200,000,000.00
$ 100,000,000.00

$0.00

Flushing

HSRS
Dragado
Trucking

No remocién

Desmantelamiento con
remocion parcial
Derivacién sin remocién
Derivacion con remocion
parcial

Figura 64. Grdfico de VPN acumulado al NAMinO

Se observa en las tablas anteriores que la opcién con mayor VPN acumulado es el
flushing (tanto para NAMO como para NAMinO), por lo que esto demuestra la
factibilidad econémica del mismo, con esto se concluye que el flushing es la técnica de
remocion preferida para el proyecto.

Es importante mencionar que el dragado esta como la opcion niimero dos de la
técnica con mayor VPN acumulado, con un valor cercano al del flushing, aun restaria
agregar al andlisis, la localizacion de sitios para la disposicion de los sedimentos, asi
como calcular los costos asociados a dicho proceso, lo que podria afectar la preferencia
de su utilizacion.
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Tabla 48. Sedimento removido por evento de desazolve (Al NAMO)

Sedimento removido

Estrategia Técnica Ciclo/Fase o
(m7)
Desmantelamiento con remocion parcial HSRS Ciclo anual 398,511
Derivacién con remocidn parcial HSRS Ciclo anual 398,511
Sustentable Flushing Fase | 2,040,490
Sustentable Flushing Fase Il 2,714,370
Sustentable HSRS Ciclo anual No aplica
Sustentable Dragado Fase | N/A
Sustentable Dragado Fase ll 1,357,185
Sustentable Trucking Fase | N/A
Sustentable Trucking Fase ll 4,071,555

Tabla 49. Sedimento removido por evento de desazolve (Al NAMinQO)

Sedimento removido

Estrategia Técnica Ciclo/Fase 5

(m”)
Desmantelamiento con remocion parcial HSRS Ciclo anual 148,650
Derivacién con remocion parcial HSRS Ciclo anual 148,650

Sustentable Flushing Fase | 0

Sustentable Flushing Fase ll 1,357,185
Sustentable HSRS Ciclo anual No aplica

Sustentable Dragado Fase | N/A
Sustentable Dragado Fase ll 1,357,185

Sustentable Trucking Fase | N/A
Sustentable Trucking Fase ll 4,071,555

Se observa en la tabla 48, que la técnica que mayor cantidad de sedimento removera es
el flushing, sin embargo, el trucking arroja un valor muy cercano al flushing, con esto se
puede recomendar hacer un tratamiento mixto, pero para el NAMinO, ya que, al tener
un nivel de agua tan bajo, el vaso sélo estara lleno a muy poca capacidad y la mitad de
éste quedara vacio, es ahi donde el trucking, flushing y hasta el dragado podrian generar
buenos resultados. El flushing a nivel local (hasta los 1710 m de alcance del agua), y el
trucking y dragado para el resto del vaso.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las capacidades a largo plazo
para las opciones sustentables presentadas anteriormente, después de la optimizacién
econdmica.
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Tabla 50. Capacidad a largo plazo para las estrategias sustentables (Al NAMO)

Capacidad a largo plazo

. Capacidad a largo Tiempo para alcanzar capacidad
Solucidn sustentable

plazo (m?) alargo plazo (afios)
Flushing 5,759,375.75 8
Dragado 7,766,085.84 2
Trucking 6,408,900.76 5

Tabla 51. Capacidad a largo plazo para las estrategias sustentables (Al NAMinO)

Capacidad a largo plazo

.. Capacidad a largo Tiempo para alcanzar capacidad
Solucidn sustentable
plazo (m3) alargo plazo (afios)
Flushing 6,958,511.28 4
Dragado 7,766,085.84 2
Trucking 6,408,900.76 5

Para la capacidad a largo plazo tanto para NAMO como NAMinO, y a pesar de que el
flushing arrojé el valor de VPN acumulado mas alto; en este caso no es la opcion que
produce una mayor capacidad a largo plazo. De igual forma, se presentan a continuacién
los resultados para las opciones no sustentables segiin el modelo RESCON.

Tabla 52. Resultados de estrategia no sustentable por derivacion (Al NAMO)

Derivacion

Afios para practicar remocion parcial con HSRS 1
Afos para operar como derivadora con remocién parcial con HSRS 7
Afios para operar como derivadora sin remocién de sedimentos 10

Tabla 53. Resultados de estrategia no sustentable por derivacién (Al NAMinO)

Derivacion

Afios para practicar remocion parcial con HSRS 1
Afos para operar como derivadora con remocidn parcial con HSRS 8
Afos para operar como derivadora sin remocién de sedimentos 9

Las tablas 50 y 51 muestran el gran potencial de sedimentacion que tiene la
presa en estudio, y se puede confirmar lo anterior al ver el tiempo que pasaria para que
la presa deje de operar normalmente y lo haga s6lo como derivadora, sin embargo, estas
soluciones no son sustentables en su ejecucidn, por lo que seria poco probable que se
aplicaran al manejo de sedimentos en la presa en estudio.
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Tabla 54. Resultados de la estrategia no sustentable de desmantelamiento (AL NAMO)

Desmantelamiento

Afos para practicar remocion parcial con HSRS 1

Afios para operar como derivadora con remocién parcial con HSRS 7

Afos para operar como derivadora sin remocidn de sedimentos 10
Capacidad restante del embalse con desmantelamiento sin remaciéon (m?) 980,160
Capacidad restante del embalse con desmantelamientoy remocién parcial con HSRS (m?) 495,202

Tabla 55. Resultados de la estrategia no sustentable de desmantelamiento (Al NAMinO)

Desmantelamiento

Afios para practicar remocion parcial con HSRS 1

Afos para operar como derivadora con remocién parcial con HSRS 7

Afios para operar como derivadora sin remocién de sedimentos 8
Capacidad restante del embalse con desmantelamiento sin remacion (m?) 980,160
Capacidad restante del embalse con desmantelamientoy remocién parcial con HSRS (m?) 663,525

Como se mencion6 con anterioridad, el tiempo de flushing es mayor para el NAMinO,
esto se debe a que el nivel del agua es tan bajo que se tienen que hacer operaciones de
flushing con mayor regularidad para lograr una mayor factibilidad tanto técnica como
econdmica. A pesar de que se propuso un tiempo de flushing de solamente 0.2 dias para
el NAMinO (4.8 horas) dicho valor influye mucho en el analisis econémico, ya que al
comparar el Tf de 0.1 dias del NAMO con el 0.2 dias del NAMinO, se aprecia que la
capacidad a largo plazo puede ser alcanzada de manera mas inmediata en el NAMinO
para el flushing, sin embargo, si se llegara a variar parametro, el VPN acumulado para
el flushing se mantendria constante, haciendo de dicho método el mas factible.

Es importante recalcar que los valores Tf propuestos, son valores minimos con
los cuales la factibilidad técnica y econdmica del flushing quedara demostrada, sin
embargo, el aumentar el tiempo Tf lograra que el flushing sea aun mas factible y
eficiente. Por lo tanto, con un Tf de 24 horas (un dia), el flushing se lograra de manera
exitosa y con mucha mayor eficiencia.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Método de Atkinson

De los criterios propuestos por Atkinson en su metodologia y aplicados a la presa en
estudio, se cumplen de manera satisfactoria cinco de ellos tanto para el NAMO como
para el NAMinO, sin embargo, el penultimo de dichos criterios se cumple de manera
parcial.

Para al NAMO:

e Se observa que el valor obtenido de SBR es mayor al recomendado, y con esto se
estima que la capacidad de expulsiéon de sedimentos es aproximadamente 3.6
veces mayor que la tasa de deposicidn.

e Elvalor de larelacién LTCR estima que el area del canal de flushing (la cudl sera
libre de sedimentos dentro del embalse) es un 55% del area de la seccion
transversal del embalse, y dado que el modelo considera una geometria
simplificada en forma trapezoidal también se supone que la capacidad a largo
plazo serd un 55% de la capacidad original.

e En cuanto a la relacion de reduccién DDR, se observa que se tendra un vaciado
de aproximadamente del 92%, lo que satisface dicho criterio. Atkinson sugiere
un vaciado minimo del 70% durante las operaciones de flushing para que éste
sea exitoso, por lo que dicho criterio queda satisfecho.

e (Con base en lo obtenido en la relaciéon de anchos FWR, se observa que el ancho
en el fondo del canal de flushing es aproximadamente 7.72 veces mayor al ancho
del fondo del embalse, lo que satisface ese criterio.

e Para el penultimo criterio de relacién de ancho de superficie TWR se propone
que el valor obtenido sea lo mas cercano a la unidad, sin embargo, para este caso
s6lo se llega a un valor cercano a 0.41, lo que nos dice que el ancho del canal de
flushing en su parte mas alta es parecido al ancho en la parte mas alta del
embalse solo en un 41%.

e Finalmente, para el ultimo criterio, se tiene que la relaciéon de balance de
sedimento con vaciado completo SBRd4 es mayor a la unidad, lo que satisface
dicho criterio. Este parametro indica que, en caso de realizarse un vaciado total
del embalse, la capacidad de expulsion de sedimentos es alrededor de 4.67 veces
mayor que la tasa de deposicidn.
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Para el NAMinO:

e Seobserva que el valor obtenido de SBR es mayor al recomendado, y con esto se
estima que la capacidad de expulsion de sedimentos es aproximadamente 1.7
veces mayor que la tasa de deposicidn.

e Elvalor delarelaciéon LTCR estima que el area del canal de flushing (la cual sera
libre de sedimentos dentro del embalse) es un 66% del area de la seccion
transversal del embalse, y dado que el modelo considera una geometria
simplificada en forma trapezoidal también se supone que la capacidad a largo
plazo serd un 66% de la capacidad original.

e En cuanto a la relacion de reduccidén DDR, se observa que se tendra un vaciado
de aproximadamente del 80%, lo que satisface dicho criterio. Atkinson sugiere
un vaciado minimo del 70% durante las operaciones de flushing para que este
sea exitoso, por lo que dicho criterio queda satisfecho.

e Con base en lo obtenido en la relaciéon de anchos FWR se observa que el ancho
en el fondo del canal de flushing es aproximadamente 5.81 veces mayor al ancho
del fondo del embalse, lo que satisface ese criterio.

e Para el penultimo criterio de relaciéon de ancho de superficie TWR se propone
que el valor obtenido sea lo mas cercano a la unidad, sin embargo, para este caso
s6lo se llega a un valor cercano a 0.56, lo que nos dice que el ancho del canal de
flushing en su parte mas alta es parecido al ancho en la parte mas alta del
embalse inicamente en un 56%.

e Finalmente, para el dltimo criterio, se tiene que la relacién de balance de
sedimento con vaciado completo SBR4 es mayor a la unidad, lo que satisface
dicho criterio. Este parametro indica que, en caso de realizarse un vaciado total
del embalse, la capacidad de expulsién de sedimentos es alrededor de 2.64 veces
mayor que la tasa de deposicidn.

Es importante mencionar que los valores del tiempo de flushing para ambos
niveles de agua (0.1 y 0.2 dias respectivamente) son valores minimos con los que la
factibilidad del flushing queda demostrada, sin embargo, es recomendable ejecutar el
flushing en un tiempo de 24 horas (un dia completo) para resultados mas eficientes.

7.2. Modelo Iber

De acuerdo con los resultados mostrados previamente en la tabla 36, el
sedimento removido para el caso del NAMO con gasto constante solo seria un 1.04% de
la capacidad total del embalse, mientras que, para el mismo caso, pero con hidrograma
significaria un 1.43% de la capacidad total del embalse (tabla 56)
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Por otro lado, para el caso del NAMinO con gasto constante, el sedimento removido
seria aproximadamente 0.35% de la capacidad del embalse; mientras que, para el
mismo caso, pero con hidrograma, el sedimento removido alcanzaria el orden del 0.5%
(tabla 56)

A primera vista los porcentajes de sedimento removido no representan una
cantidad significativa de la capacidad total del embalse, sin embargo, hay que
mencionar que en el sitio de la presa aun no existe tal, y, por lo tanto, el sedimento
acumulado corresponde al acarreado por las condiciones naturales del rio.

Tabla 56. Porcentaje de sedimento removido con modelo Iber

A 0

Caso Volumen removido (m3) % Removido
Q=cte 108,904.64 1.04
Hidrograma 150,371.34 1.43
A U
Caso Volumen removido (m3) % Removido
Q=cte 34,148.42 0.33
Hidrograma 52,067.46 0.50

La tabla 56 dice que de los 10,480,456 m3 de la capacidad util del embalse, el
1.04% de dicha capacidad se recuperard mediante el flushing al NAMO y gasto
constante, y asi sucesivamente para cada caso. Sin embargo, estos resultados son
conservadores, ya que, de contar con una batimetria con una presa en el sitio con afios
de antigliedad, las condiciones cambiarian y los resultados podrian variar
notablemente.

7.3. Modelo RESCON

Se observa entonces que la opcidon con mayor valor presente neto acumulado es
el flushing para ambos casos, por lo que se concluye que es la técnica de remocion
preferida para el proyecto. Notese que es una técnica que produce un resultado
sustentable lo que indica que se puede preservar el embalse indefinidamente.

En ambos casos (NAMO y NAMinO) aunque el flushing fue la opcién con mayor
valor presente neto, esto no implica que sea la opcién que produce una mayor
capacidad a largo plazo. Asi como la capacidad a largo plazo es diferente para cada
opcion, también lo es el tiempo en que se tarda en alcanzar dicha capacidad.

Notese que para ambos casos (NAMO y NAMinO) el dragado tiene un valor
presente neto similar al del flushing, sin embargo, todavia queda a consideracion la
localizacion de sitios para la disposicion de sedimentos, asi como calcular los costos
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asociados a dicho proceso, lo que podria afectar considerablemente su valor presente
neto una vez consideradas estas condiciones.

Se puede concluir que, una vez demostrada la factibilidad técnica del flushing, el
programa RESCON dice que la factibilidad econ6mica del mismo también queda
demostrada, ya que a pesar de que esta técnica requiere la presa vacia y que grandes
volimenes de agua pasen a través de ella, no requiere de ningin equipo
electromecanico o de una inversion inicial para ser llevada a cabo, lo que facilita la
demostracion de la factibilidad y por lo tanto de su aplicacién.

Es importante mencionar que el andlisis de factibilidad econémica se realiz6
para una etapa de anteproyecto, por lo que cierta informacién introducida al programa
RESCON no es la mejor ni la mas cercana a la realidad, a medida que se disponga de
mejor informacion, se debera realimentar el programa para observar el cambio en las
tendencias del manejo de sedimentos.

Se concluye que si el flushing es implementado al NAMO con una frecuencia
anual y para un tiempo de operaciéon minimo de 0.1 dias (2.4 horas) éste sera exitoso,
recuperando poco mas del 1.5% de la capacidad del embalse. Para el caso del NAMinO
el flushing puede ser aplicado con una frecuencia de cada dos afios y una duraciéon
minima de 0.2 dias, pero combinandolo con alguna otra técnica de desazolve (dragado
para este caso), solamente habria que tener en cuenta los costos por dragado y de ser
posible realimentar al programa con datos reales y que tomen en cuenta los sitios para
la disposicion de sedimentos.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El manejo de sedimentos resulta fundamental en la operacién de una presa ya que, de
acuerdo con el contexto nacional e internacional, las presas pierden capacidad a una
velocidad significativa, y el desazolve de las mismas, en muchos casos, no es factible y
la presa termina por azolvarse en su totalidad hasta llegar a su inutilizacion.

Para este caso, el flushing con el nivel mas bajo de agua posible, no alcanza la
mayor eficiencia, a pesar de lo que se dice en la literatura. El problema radica en que la
forma de la presa y del cafién del embalse es muy angosto pero largo en su extension,
es decir, que reune las condiciones ideales para que el flushing sea exitoso con niveles
mas altos de agua (NAMO, por ejemplo).

Tanto Atkinson como RESCON demostraron que el flushing puede ser exitoso
tanto técnica como econdémicamente, sin embargo, estos resultados pueden ser
conservadores, ya que de contar con mas informacion del sitio en estudio se podria
llegar a resultados mas confiables. Es por ello que, el criterio para decidir la mejor
opcion de manejo de sedimentos, consiste principalmente en seleccionar la opciéon que
genera el mayor valor presente neto acumulado.

A pesar de que no se cuenta con una batimetria de un embalse como tal, sino la
del rio y un embalse proyectado, los resultados de Iber pueden ser de igual forma
conservadores, sin embargo, éstos pueden dar una idea muy aproximada del
comportamiento del sedimento una vez que se expulse del embalse. De igual forma, las
simulaciones no se hicieron considerando el efecto de la turbulencia y este efecto puede
ser importante en la modelacién de sedimento, pudiendo hacer ain mas conservadores
los resultados.

Para el caso de la presa en estudio, la mejor técnica segun las especificaciones
del Banco Mundial, es el flushing, sin embargo, la diferencia de VPN entre esta opciéony
el dragado no difiere considerablemente. Por lo que también se puede considerar un
dragado, especialmente cuando el embalse se encuentre en el NAMinO, ya que el nivel
de agua es tan bajo que s6lo cubre la mitad del vaso, es decir, la otra mitad estara seca
y es ahi donde podria llevarse el dragado en combinacidn con un flushing local.

Como conclusion final, se propone un flushing total con nivel de agua al NAMO,
pero, preferentemente, que se sincronice con el tiempo de llegada del hidrograma para
un periodo de retorno de 5 afios. Lo anterior con la finalidad de que el gasto pico ayude
a una mejor remocién y no se pierda demasiado volumen de agua, pero que, a su vez,
también ayude a la recuperacion de la presa. Asimismo, la factibilidad del flushing
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también debera estar en funcion de los impactos ambientales que pueda causar aguas
abajo de la presa.

En caso de que no se pueda esperar la avenida de 5 afios, un flushing una vez al
afio y con un tiempo de duraciéon minimo de 3 horas al NAMO y maximo de 1 dia para

evitar mayores costos por vaciado, seria suficiente para desazolvar considerablemente
el embalse.
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