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La remocicn de sedimentos que se acumulan en los embalses ha recibido recientemente una
gran atencion en diversas partes del mundo debido fundamentalmente a la dificultad de cons-
truir nuevas presas. Este articulo muestra el uso de la remocion hidrdulica de sedimentos en
embalses aplicados a dos modelos hidrdulicos experimentales que se emplearon para estimar
la eficiencia de dicha remocion, ademas de posibles soluciones que se consideran factibles de

utilizarse en nuestro pa’ls.
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Antecedentes

Muchas presas y centrales hidroeléctricas en Méxicoy
en el mundo estan cerca de terminar su vida Util; asi-
mismo, muchas de ellas se disefiaron, construyeron y
montaron con normas o estandares que no necesaria-
mente cumplen con la normatividad actual.

Un aspecto que resulia fundamental durante el
tiempo en gue las presas estan en servicio, es el hecho
de que se azolvan en menor 0 mayor medida con el
paso de los afios. Recientemente se ha presentado un
gran interés al respecto, pues los mejores sitios de pre-
sas ya estan aprovechados, hay una gran resistencia
ambiental y social a que se construyan nuevos proyec-
tos y desde el punto de vista de seguridad de presas,
al estar llenas de sedimentos no necesariamente son
capaces de pasar las avenidas que hoy en dia se juz-
garfan como de disefio, ni pueden resistir sismos como
los que se han presentado recientemente en nuestro
pais.

Por otra parte, se reduce significativamente la ca-
pacidad de aprovechamiento y regulacion, cambian-
dose la forma de operarlas, ya que en muchas ocasio-
nes se convierten en aprovechamientos al filo del agua
en vez de cumplir con su funcién inicial que es la de
ofrecer regulacion.

Muestra de esta inquietud es gue existe un gran nu-
mero de profesionales e investigadores estudiando el
fenémeno, y varias agencias y propietarios de presas

y centrales hidroeléctricas en todo el mundo han crea-
do grupos especificos para definir las acciones a
seguir en este tipo de problemas.

El interés por alargar la vida (til de las presas, de-
sazolvando los embalses con medios econdmicos e in-
crementando su seguridad no debe plantearse solo
como un beneficio a la sociedad, sino que indudable-
mente debe verse como un importante proceso para
conservar nuestra infraestructura, alargar en el tiempo
la capacidad de aprovechamiento para riego y gene-
racion de energia, ademas de la importante labor de
regulacion de avenidas. Si se puede lograr aumentar
la vida (til de los embalses, entonces resulta enorme-
mente atractivo desde el punto de vista econémico el
hecho de repotenciar y modernizar centrales hidroeléc-
tricas y distritos de riego que hoy en dfa estan a punto
de desaparecer o declararse obsoletos.

Introduccion

Para evitar la acumulaciéon de sedimentos en embalses,
los métodos empleados mas comunes {Hsieh Wen
Shen, 1999, y Barragan, 2000) son los siguientes: 1) in-
crementar la capacidad de almacenamiento sobreele-
vando las presas, 2) incrementar el pasc del sedimen-
to por los embalses durante avenidas que acarrean
grandes volumenes de solidos, 3) remover hidréaulica-
mente los sedimentos de los embalses, 4) utilizar una
conduccién que permita pasar los sedimentos desde
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el inicio del embalse hasta aguas abajo de la presa
(conocido en inglés como bypass), 5) remover sedi-
mentos por medio de corrientes densas, 6) remover el
sedimento por medios mecanicos tales como el draga-
do o los sifones.

El uso de la medida 1 no resuelve el problema, pues
los sedimentos siguen llegando hasta que la presa
guede totalmente inutilizada; la combinacion de 2, 3 y
5 en ciertas partes del mundo es una préctica atracti-
va que debe ser empleada en México y en alguncs
otros paises en desarrollo, sin embargo las medidas
de orden ecoldgico, como sucede en los Estados Uni-
dos, no permiten retirar mas sedimento que el que en-
tra, por lo que se debe remover el azolve hasta un cier-
to nivel y esperar la presencia de avenidas para pasar
el mayor volumen posible de sdélidos cuando se pre-
senten dichas avenidas.

El uso de conducciones que permitan pasar los se-
dimentos desde el inicio al final de los embalses (medi-
da 4) requiere que se tengan condiciones topograficas
y de flujo especiales (no en todos los sitios es posible),
por 1o que no es muy usado.

En cuanto a corrientes densas, se conoce la condi-
cién necesaria, pero no suficiente, para que se presen-
ten, por lo que es dificil remover los sedimentos con
este procedimiento.

Los métodos preventivos son costosos y requieren
varios y complejos estudios que definan los procedi-
mientos a realizar y su eficiencia, por lo gue resultan
de dificil aplicacion.

Los medios mecanicos de dragado son muy costo-
sos (pueden llegar a costar de cinco a siete dolares
por metro clbico), por ello puede resultar mas econo-
mico construir un nuevo embalse que dragar, ya gue,
desde el punto de vista mecénico, el azolve se vuelve
a presentar.

Los sifones hidraulicos pueden ser una opcién via-
ble en pequefios embalses en los que la carga hidrau-
lica a vencer no supera los diez metros, cuestion que lo
limita mucho como solucidn en embalses mas grandes.

Puede decirse que aproximadamente 1% del voiu-
men de almacenamiento se pierde en el mundo debi-
do al depdsito de sedimentos (Mahmod, 1987; Yoon,
1992, y Hsieh, 1999) (ver cuadro 1).

En México se tienen los casos de las presas Tux-
pango y La Soledad, ubicadas en los estados de Vera-
cruz y Puebla, respectivamente, que presentan actual-
mente problemas muy severos de sedimentacion, y las
presas de Santa Rosa, en Jalisco, y E/ Carocol, en Gue-
rrero, se estan azolvando progresivamente (Marengo,
1998). Recientemente, Barragan (2000) ha hecho una
recopilacién de los principales embalses con proble-
mas de sedimentacion en México. ’

Cuadro 1. Relaciones aproximadas de sedimentacion en
embalses, expresadas como un porcentaje de la capacidad
total en algunos paises.

Lugar Relacion del porcentaje Tiempo de
de sedimentacion sedimentacion
(%) en anos
Mundo 1 5
Tunez 2.3 7
China 2.3 2
Turquia 1.2 9
Marruecos 0.7 10
India 0.5 10
Estados Unidos 0.22 8

Con estas consideraciones, los cinco objetivos fun-
damentales de este articulo son presentar la evolucion
del desazolve de embalses con problemas de sedi-
mentacion, mediante el método de remocidn hidraulica
durante avenidas, lo cual se estudid con la ayuda de
dos modelos hidraulicos; mostrar la metodologia que
permite determinar el volumen total de sedimento re-
movido, el area de influencia erosionada y el tiempo de
operacion en que esto sucedid, comparado con los
célculos tedricos que a la fecha existen; exponer los
resultados aplicables a embalses con caracteristicas
similares a los estudiados; mostrar las lineas de inves-
tigacién que se pueden seguir en este campo, e indi-
car las posibles solucicnes que puedan usarse en
nuestro pais.

Proceso de sedimentacion en los embalses

Cuando las aguas superficiales erosionan la cuenca
hidrologica, se origina la sedimentacion. El sedimento se
transporta aguas abajo, pero los embalses de las piezas
le impiden el paso, con lo que se va acumulando.

Se tiene una extensa variedad de tipos de sedimen-
tos abrasivos y cohesivos, entre los que se pueden in-
cluir cantos rodados, gravas, arenas, arenas finas, li-
mos y otros materiales cohesivos. Es importante hacer
notar que todos los proyectos nuevos de presas, en
opinion del autor, deberan poseer desaglies de fondo
(independientemente del tipo de presa que se constru-
ya), lo que se debera tomar en cuenta durante el di-
sefo, ya que los materiales abrasivos, cuando son re-
movidos, pueden ocasionar severas erosiones en las
estructuras terminales por las que pasan.

La forma en que los sedimentos se distribuyen en el
embalse depende de varios factores interrelacionados
enire si, como pueden ser la forma geométrica del em-
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llustracion 1. Tipos de depésitos de sedimentos en embalses.
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balse, las caracteristicas de operacion, las propiedades
de las particulas de sedimento, el tiempo de perma-
nencia del sedimento en el embalse, y la relacion entre
la capacidad del embalse y la entrada del flujo a éste.

Sin embargo, puede decirse que todos los embal-
ses siguen un modelo mas o menos comun. Este mo-
delo sigue la secuencia descrita a continuacion: los
sedimentos gruesos son depositados en el remanso
gue forma la corriente al entrar al embalse y el inicio
del mismo, formando los denominados deltas y las par-
ticulas finas son transportadas dentro del vaso y depo-
sitadas en la parte méas baja, que es junto a la cortina
de la presa. En la ilustracion 1 se presenta en forma es-
guematica la distribucion general de los sedimentos en
los embalses (Campos, 1980, Wen, Sung y Zhao, 1993).

Los sedimentos que llegan a los embalses forman
deltas, los cuales aumentan el fondo del cauce, ele-
vando la superficie del agua y el nivel de aguas freati-
cas, provocando cambios morfoldgicos en el lecho del
rio, entre otras cosas (Campos, 1980, Fan y Morris,
19923, Hsieh, 1999).

La carga de sedimentc depositada en el embalse
puede ocasionar la pérdida del volumen de almacena-
miento efectivo, cambios en la calidad del aguay en la
seguridad de la estructura que se manifiesta como:

e La reduccion de la capacidad de control de aveni-
das del volumen destinado para el riego, para la
produccién de energia eléctrica, para el suministro
de agua y para la recreacion.

e |os sedimentos afectan la calidad del agua en el
embalse en dos formas: incrementando la turbie-
dad y reduciendo los niveles de oxigeno disuelto a
tal grado que estas aguas podrian llegar a ser inha-
bitables para los peces y otras vidas acuaticas.

o |.os depdsitos de sedimentos cerca de la cortina de
la presa incrementan su carga estatica, por tal moti-
vo, su comportamiento estructural ante sismos vy
avenidas intensas podria ponerse en duda (Maren-
go, 1998).

Los depositos de sedimento ocupan un espacio de
almacenamiento valioso y con el pasar de los afos se
incrementan, de tal modo que el problema liega a ser
mas pronunciado cada dia. '

Todo lo anterior es el motivo por el cual se hace ne-
cesario llevar a cabo la remocioén de sedimentos en
embalses, y mieniras no se establezcan estrategias
apropiadas para el control de los sedimentos en la
etapa de disefio sera inevitable la sedimentacion de
los mismos v, por o tanto, persistira la necesidad de
removerlos.

Remocion hidraulica de sedimentos

Este método consiste en la remocién de sedimentos uti-
lizando la fuerza erosiva del agua para socavar los de-
positos de sedimentos y pasarlos junto con el agua a
través del embalse cuando los conductos de fondo de la
presa son abiertos. La ilustracion 2 muestra el proceso
de remocion hidraulica correspondiente a la operacioén
de extraccion con varios niveles de agua en el embalse.

El control de la sedimentacion en embalses por me-
dio de remocion hidraulica ha sido empleado exitosa-
mente en prototipos para preservar la vida util de los
embalses, no solo en embalses pequefios (capacidad
de almacenamiento menor a 100x10° m?) sino también
para grandes -embalses (capacidad de almacena-
miento mayor a 10,000 x10° m®). Ademas, se tiene que
bajo condiciones apropiadas pueden ser removidos
tanto los sedimentos finos (material cohesivo) como los
sedimentos gruesos (tamafio de guijarros) (Jihn-Sung
y Hsieh, 1996).

Los niveles de agua del embalse pueden disminuir-
se para remover los depdésitos de sedimentos acumu-
lados. De acuerdo con el grado de extraccion del agua
del embalse, a través del desaglie de fondo pueden
ocurrir dos modos de operacion de la remocién hidrau-
lica: flujo presurizado (flujo de orificio) y flujo a superfi-
cie libre.

llustracién 2. Diagrama esquematico del proceso de remocidn
hidraulica de sedimentos durante la operacién de extraccion.
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Por otro lado, la erosidn de los sedimentos en un
embalse debido a la remocion hidraulica puede ocurrir
en dos formas diferentes: erosion progresiva y erosion
retrogresiva. La erosion progresiva empieza al final de
un tramo aguas arriba y avanza sucesivamente hacia
aguas abajo, socavando constantemente la superficie
de los depdsitos de sedimento. La erosion retrogresiva
procede en la direccion opuesta, iniciando en un punto
aguas abajo y llegando hacia aguas arriba. Esta es
mas importante en la remocion de sedimentos, debido
a gue es una erosion fuerte y a gran escala, por lo gue
crea un canal de flujo, cortando los depdésitos de sed-
imentos (Jihn-Sung y Hsieh, 1996).

Estos autores recomiendan que si la extraccion por
remocion hidraulica es operada en un embalse con
depdsitos acumulados en la vecindad de la compuer-
ta del desagle de fondo, éstos pueden ser removidos
abriendo dicha compuerta por un corto periodo de
tiempo bajo la condicion de flujo presurizado, ya gue
asi se forma un embudo en forma de crater (llamado
cono de remocidon hidraulica) en la vecindad de la
compuerta. Una vez que el cono de remocion hidrauli-
ca ha sido formado y no existe sedimento moviéndose
dentro del cono, el agua fluye a través del desagile,
esto porgue la formacion del cono de remocion hidrau-
lica es estable y el sedimento ya no sera removido
después de su formacion. El porcentaje de sedimento
removido bajo esta condicién es relativamente peque-
fio. En general, la funcién del cono de remocion hi-
draulica es reducir la concentracion de sedimento
alrededor de la entrada de la toma y prevenir la abra-
sién por sedimento de las estructuras hidraulicas.

Si el nivel del agua almacenada en el embalse pue-
de ser extraido significativamente para generar flujo de
alta velocidad a través de la compuerta de desagle
de fondo, el agua fluira para iniciar la remocion del bor-
de del cono de remocidn hidraulica, y en ese momen-
to se presentara la erosidn retrogresiva.

Fan y Morris (1992b) establecieron la siguiente cla-
sificacién de los métodos de remocion hidraulica: a) re-
mocién de sedimentos durante avenidas, b) extraccion
por chorros de agua, c) vaciado del embalse efec-
tuando remocién por chorros de agua y d) desfogado
de corrientes densas.

Remocioén hidraulica de sedimentos durante avenidas

Dado que el mayor porcentaje de la carga total de se-
dimento es transportado por los rios y descargado a los
embalses durante la época de grandes avenidas, este
método propone gue se dejen pasar dichas avenidas a
través de los conductos de fondo que se deberan man-
tener abiertos cuando se presenten. Con esto, el em-

balse bajara su nivel, ya que se debera tener una des-
carga mayor al flujo de entrada, con lo cual se minimi-
za el almacenaje de avenidas con sedimento, logrando
el control de la sedimentacion dentro del embalse.

Vaciado del embalse efectuando remocion
por chorros de agua

Este método es similar al anterior, solo que requiere del
vaciado total del embalse, de modo que la fuerza ero-
siva del flujo del rio ocurra a lo largo del embalse, so-
cavando algunos depdsitos de sedimento, por lo que
la salida de flujo de sedimento excede el de entrada.
Requiere de una extraccion mucho mayor que el des-
crito anteriormente, pero esto es necesario para dete-
ner la acumulacion de sedimentos dentro del embalse.

En este método, el embalse debe quedar totalmen-
te vacio y difiere del método previamente descrito por-
que el periodo de extraccién completa ocurre en tem-
poradas de estigje, para permitir la socavacion y el
corte de los sedimentos depositados por un tiempo
prolongado; los sedimentos pueden ser removidos si
las compuertas de los desagues de fondo permane-
cen abiertas por algunas semanas.

La seleccién del tiempo para el vaciado, y la pre-
diccion del tiempo y duracion de la remocion por cho-
rros para evacuar los sedimentos son pardmetros im-
portantes en la operacion del embalse durante la
remocion del sedimento.

LLa maxima recuperacion de la capacidad del em-
balse podria llevarse a cabo si el embalse fuera vacia-
do antes de presentarse las avenidas, de modo que el
agua de las avenidas pudiera emplear su fuerza erosi-
va mas fuerte en los depdsitos que todavia no tienen
consolidacién después del vaciado del embalse.

Desfogado de corrientes densas

Consiste en pasar a través de los desagles de fondo
las corrientes densas que llegan al lugar de la presa.
La ilustracion 3 muestra esquematicamente la carga
de flujo de sedimento que pasa sobre los depsitos
deltaicos y flujos de corrientes densas en la presa acu-
muladas en lagos fangosos o desfogadas a través de
los desagles de fondo, los cuales deberan disefiarse
adecuadamente, por ejemplo, tener una elevacion baja
para capacidades moderadas, con €l fin de minimizar
el remanso del lago fangoso. Con este método no se
requiere la extraccion del agua del embalse, ya que la
descarga de sedimento es menor al flujo de entrada al
embalse. Con esto se puede reducir significativamente
la acumulacién de sedimentos en los embalses (Fan y
Morris, 1992).
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llustracion 3. Esquema del proceso de sedimentacion
y descarga de corrientes densas de un embalse.

Depésitos al frente de un delta

Depositos sobre un delta v
'

—

Flujo de entrada
Flujo de salida

b

Corriente densa Lago fangoso

No es motivo de este articulo presentar el desazol-
ve de embalses con este método, el cual puede en-
contrarse en la literatura correspondiente.

LLa experiencia de la aplicacion de la remocion hi-
draulica en el mundo es muy grande y en algunos ca-
sos satisfactoria; los reportes mas recientes en este
campo estan recopilados por IRTECS (1985); Albert-
son (1996) presentd un resumen de la remocién hi-
draulica reportado por varios autores y complementa-
da por Barragan (2000)

Algunas desventajas importantes de la aplicacion
de estos métodos son que debido a la reduccion del
almacenamiento en los embalses, su operacion sera
interrumpida por un cierto tiempo, otrc problema po-
drian ser los depdsitos de sedimentos aguas abajo de
la presa, ademas de que pueden presentarse conse-
cuencias indeseables desde el punto de vista ecolo-
gico que de alguna manera se mitigarian, como se se-
Aala en las alternativas de solucién planteadas mas
adelante y en las referencias de Roovers (1989), Fan y
Morris (1992b).

Para utilizar el método de remociodn hidraulica se de-
ben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Los conductos de evacuacion para la remocion hi-
draulica deberan localizarse tan profundamente
como sea posible.

e La remocion hidraulica debera hacerse al menos
una vez al afio.

¢ |a operacién de la remocion hidraulica debera em-
pezar cuando los depodsitos de sedimento estén a
menos de cien o doscientos metros de la presa.

o La operacion de los conductos de evacuacién para
remocion hidraulica debera ser intermitente.

e FElnivel del agua en el embalse debe abatirse para
asegurar la eficiencia de la remocién hidraulica.

e Dicha remocién es mas eficiente en embalses an-
gostos que en los anchos. '

e En embalses anchos (o cuando el ancho total de Ia
remocion hidraulica es mucho menor que €l ancho
del embalse) se forma un canal en el que ocurre

llustracién 4. Remocion de sedimento del fondo de un embaise
sobre la cresta de la presa con un sifon.

erosion retrogresiva, en cuyo caso el sedimento se
deposita fuera.

— Fundamentalmente, para ser efectiva, la remocion
hidraulica debera llevarse bajo condiciones de flujo
a superficie libre.

Lo complejo del fendmeno lleva a considerar con
mucho cuidado los datos para estimar la pérdida de
suelo en cuencas, los cuales muchas veces no son
confiables y la extrapolacion de los resultados obte-
nidos de modelo a prototipo debe hacerse con mucho
cuidado.

Rermocién de sedimentos con un sifdn en flujo critico

Un método para remover sedimentos no cohesivos
desde el fondo de un embalse es usando un sifén que
succiona el sedimento y lo remueve (por medio de un
chorro de agua) sobre la cresta de la presa y dentro
del rfo aguas abajo de la presa como se muestra en la
ilustracién 4. La ventaja de esta clase de métodos es
gue el sifén puede instalarse en cualquier parte y ser
expulsado fuera si es necesario.

La capacidad del sifén se determina por la carga
disponible y por el diametro del tubo o de las mangue-
ras (Rehbinder, 1994).

La desventaja de este método es que es aplicable
s6lo a presas pequefias (H < 10m) y su efecto es muy
local.

Evaluacioén inicial

Recientemente se han hecho numerosas investigacio-
nes en laboratorio y prototipo que han permitido cono-
cer con mayor detalle el fendmeno de remocién hidrau-
lica de sedimentos a través de embalses; sin embargo,
la mayoria de los estudios estan reportados como in-
formes de ingenieria y no necesariamente estan dispo-
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nibles en la literatura técnica. Los ingenieros chinos
tienen una gran experiencia en el empleo de esta me-
todologia y debe mencionarse que para el proyecto
Tres Gargantas, sobre el rio Yan Tze Kiang, han hecho
numerosos experimentos y recopilado una gran canti-
dad de datos a partir de modelos fisicos, de los que se
tiene la esperanza puedan conocerse en el mundo
occidental en un lapso breve. ,

Es importante contar con técnicas que puedan ser
usadas para estimar en una evaluacion inicial si la re-
mocidn hidraulica tendré éxito en el embalse.

Las técnicas de evaluacion necesitan relativamente
pocos datos y una vez que la factibilidad ingenieril se
establece, entonces pueden iniciarse las evaluaciones
econdmicas para realizar un modelo y su aplicacion a
prototipo, asi como las relativas al medio ambiente.

Los criterios racionales para evaluar la remocion
hidraulica pueden derivarse de dos requerimientos
basicos:

e | as cantidades de sedimento que pasan a través
de los desaglies de fondo en la presa durante la re-
mocién hidraulica deberan ser iguales o exceder
las cantidades de sedimento depositados entre las
operaciones de la remocion hidraulica (balance de
sedimentos).

¢ El volumen de almacenamiento en el embalse que
puede ser creado o mantenido por los flujos de la
remocion hidraulica es una proporcién relativamen-
te grande del volumen de almacenamiento original
antes de la sedimentacion (sostener la capacidad
del embalse).

Si los niveles de agua para la remocion hidraulica
son cercanes a las elevaciones del fondo en la presa,
entonces la masa de sedimento removida a largo pla-
z0 balanceara la masa de sedimento depositada entre
las operaciones de la remocion hidraulica. Este balan-
ce puede ser expresado de la siguiente manera
(Atkinson, 1998):

Qi nT; = NMinTE (1)

Q, = capacidad de transporte de sedimento del flujo
en el canal aguas arriba de la presa, en t/s.

n = 86,400 s/dia.

T, = duracion de la remocion en dias.

N = intervalo entre operaciones de la remocién hi-
draulica, en anos.

Min = entrada de sedimento, en t/afio.

TE = eficiencia de atrape del embalse (TE puede ser
tomado igual a uno si el volumen de la entrada

de sedimento ocurre durante el periode de re-
mocion hidraulica).

Una relacion de balance de sedimento removido hi-
draulicamente a sedimento depositado (BSR) puede
ser expresada como (Atkinson, 1998):

BSR = Q nT;/ NMinTE (2)

La capacidad de transporte Q,, sera una funcion de
la descarga, la rugosidad del canal, el ancho y pen-
diente, y las propiedades del material depositado. El
método para predecir Q,, durante la remocion hidrauli-
ca de sedimentos del embalse es una ecuacion empi-
rica derivada por la Universidad de Tsinghua (Atkinson,
1998):

1.6
Q=¥ _g'2 (3)

WO.G

donde:

Q, = descarga de la remocion, en m¥s.

S =pendiente longitudinal del fondo.

W =ancho del canal, en m.

¥ =constante relacionada con el tipo de sedimento.

Los valores usuales son:

¥ = 1,600 para sedimentos de arcilla calcérea o tierra
negra.

¥ = 650 para sedimentos con tamafios medianos mas
finos que 0.1 mm.

¥ = 300 para sedimentos con tamafios medianos mas
grandes que 0.1 mm.

¥ = 180 para condiciones de remocién hidraulica con
una descarga baja.

La ecuacion 3 fue derivada para datos obtenidos
de la remocién hidraulica ocurrida en China y en los
cuales se basa el método.

Se encontrd que el ancho del canal que se forma
en los depdsitos de sedimentos existentes en los em-
balses de China al aplicar la remocion hidraulica esta
dado por la siguiente ecuacion (en unidades del Sf):

W=12.80," (4)

Los datos con los que se obtuvo esta expresidén son
calculados a partir de Atkinson (1998) y se sefialan en
la ilustracion 5.

Las ecuaciones 3 y 4, junto con la eficiencia de
atrape del embalse, pueden ser usadas para derivar la
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llustracién 5. Anchos formados en embalses por remocion
hidraulica (Atkinson, 1998).

Ancho observado del canal W

1,000

100

TR S 11T R T W AW A1

LIRS A S B R 1] T 1 1 1 i T T T TTIfR

10 100 Qf (m3/s)

* Sanmexia + Guanting © Baira e Guemsey

relacién de balance de sedimento, BSR. La descarga
de la remocion hidraulica y su duracion dependera de
la seleccion de la operacion del embalse; la pendiente
inicial se puede adoptar como la pendiente del rio an-
tes del embalse. Los valores pronosticados con la
ecuacion 3 pueden ser usados para guiar la seleccion
de la entrada de datos para repetir los resultados; por
ejemplo, un valor bajo de BSR podria implicar que la
remocioén hidraulica debera ser realizada para un tiem-
po de descargas altas, y un alto BSR podria implicar
que las pendientes planas puedan ser esperadas
aguas arriba de la presa. Si BSR >> 1 la remocion hi-
draulica no es factible.

Un criterio simple para evaluar la capacidad soste-
nible del embalse puede ser tomando una seccién
transversal justo aguas arriba de la presa como repre-
sentativa de la entrada del embalse y entonces el area
de la secciodn trapecial removida por chorros se com-
para con el area de la seccion transversal original. La
relacion de estas areas da a largo plazo la relacion
de capacidad (RCLP), la cual es una estimacion de la
capacidad del embalse que puede ser sostenida a
largo plazo por la remocion por chorros. Usualmente
RCLP > 0.5 indica que la remocion hidraulica es
factible.

Es necesario realizar algunas estimaciones inicia-
les, ya que esto es Util para determinar los factores que
inciden en el éxito de la remocion hidraulica en un
embalse.

Recomendaciones para efectuar la remocién
hidraulica de sedimentos

Las recomendaciones ingenieriles para que tenga éxi-
to la remocion hidraulica son las siguientes:

a) Extraccion incompleta

Tomando la altura del agua como la elevacion encima
de la base de la presa, una relacion de extraccion pue-
de ser expresada como:

REP=1- (Hremocic'm /Hméx) (5)

donde:

H .eeien = altura del agua durante la remocion hidraulica.
H.... = altura maxima.

REP < 0.7 indica algun grado de determinacion de que
la extraccion es insuficiente.

b) Flujo insuficiente para la remocién hidraulica para
un balance de sedimento

La relacion BSR, es BSR calculada usando la pen-
diente original del rio, la cual representa condiciones
de extraccion completa. BSR, < 1.0 indica que la re-
mocién hidraulica es factible.

¢) Ancho insuficiente del canal formado para la remo-
cién hidraulica

Una relacién de ancho para la remocion hidraulica
puede ser definida como:

RAR =W [ Wignao (6)

donde:

W = calculado de la ecuacion 4.

W ..o = ancho del fondo representativo en el embalse.
RAR > 1.0 se requiere para que se presente la remo-
cién, a menos gue las pendientes laterales sean bajas.

d) Pendientes laterales demasiado inclinadas

Si el ancho de la cima de la seccidon socavada por el
canal de la remocion de sedimentos no es restringido
por los costados del embalse, entonces la pendiente
lateral muy pronunciada no es necesaria. La relacion
del ancho de la cima esta definida como:

HACz (Wlfondo +2Hméx tanoﬁ)/ Wcima (7)

donde:

W' onee = MAs pequefio que Wy W, definida arriba.
W ... = @ancho de la cima representativo en el embalse.
RAC > 1.0 se requiere.

tana = 0.63p"’
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donde:

Q
il

angulo de la pendiente lateral (la horizontal es
cero).

densidad de los depdsitos expresado como peso
de material seco por unidad de volumen, en t/m®,

o
Il

El criterio presentado puede ser muy Util, ya que
con él se puede determinar tedricamente si la remo-
cion hidraulica sera efectiva y, de ser asi, llevarla a
cabo; de lo contrario se debera proponer gue la remo-
cion de sedimentos se realice con otro método.

Es necesario ser muy cuidadosos y prudentes con
la informacion que se obtiene en forma tedrica, ya que
el proceso de sedimentacion es complejo e intervienen
muchos factores que deben considerarse para su apli-
cacion definitiva.

Fase experimental

Para tratar de conocer la aplicacion de los conceptos
tedricos sefialados en diversos documentos acerca de
la remocion hidraulica de sedimentos en embalses, y
tomando en cuenta las experiencias que se han tenido
en diversas partes del mundo, se planted la experi-
mentacion en dos modelos fisicos diferentes: en el del
proyecto hidroeléctrico Huites, ubicado en el estado
de Sinaloa, se experimentd la condicién de flujo presu-
rizado, y en el del proyecto hidroeléctrico Tuxpango se
experimento el flujo a superficie libre. Los dos modelos
se encuentran en el Laboratorio de Hidraulica de la
Comision Federal de Electricidad (CFE), ubicado en
Cuernavaca, Morelos.

Ambos modelos involucran una superficie libre, por
lo que fueron disefiados bajo el criterio de similitud de
Froude, sin embargo, las fuerzas viscosas y las de ten-
sién superficial pueden determinar la formacion de vor-
tices, manifestados a través de los numeros adimen-
sionales de Reynolds y de Weber, respectivamente.

Remocion hidraulica durante avenidas
para la condicion de flujo presurizado
proyecto hidroeléctrico Huites

El proyecto hidroeléctrico Huites se termind de cons-
truir en 1996. Por su corto pericdo de vida no tiene ac-
tualmente problemas de sedimentacion, pero el motivo
de utilizar su modelo fisico fue para aprovechar la ins-
talacién ya existente en el laboratorio y poder estudiar
el método de remocion de sedimentos durante aveni-
das para la condicién de flujo presurizado (de orificio).

Cuadro 2. Principales datos del proyecto hidroeléctrico Huites.

Capacidades Millones de m*

Del vaso al NAME 4,568
Del vaso al NAMO 2,908
Para azolves 500
Para riego y generacion 2,408
Para control de avenidas 102
Superalmacenamiento 558
Elevaciones msnm
Parapeto ciego aguas arriba de la cortina 292.00
Corona de la cortina 280.75
NAME, nivel de control superior 290.00
NAMO, nivel de conservacion 270.00
Cresta vertedora 258.00
NAMINO, nivel minimo para el disefic de la obra de toma.  215.00
Umbral de la obra de toma 190.00
Canal de desvio 150.00
Alimentacién a las turbinas Francis 147.00
Gasto m'/s
Maximo de disefio de entrada 30,000
Maximo de salida del vertedor 22,445
Capacidad de la obra de desvio 8,500 -
Obra de toma, de disefio ' 234.90
Obra de toma, minimo 193.00

El proyecto de la presa Huites y su planta hidroeléc-
trica comprende una cortina de concreto tipo grave-
dad de 166 m de altura méxima, cerrando su margen
derecha con una cortina de arco (Solis y Camargo,
1994).

La seccion transversal de la cortina se disefié con
ocho metros de ancho en la corona a la elevacion 290.75
msnm, con parapeto ciego aguas arriba de 1.25 m,
para alcanzar la elevacion 290 msnm La cortina alcan-
za una longitud de 426 m al nivel de la corona.

Los principales datos del proyecto se indican en el
cuadro 2.

Cuadro 3. Valores de escalas para el modelo del proyecto
hidroeléctrico Huites.

Escala Valor

Lineas L,=47.25
Velocidad V,=6.87
Gastos Q. =15,346.33
Rugosidades n,=19
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Diserio del modelo

El modelo fue disehado con una escala de lineas L, =
47.25, cumpliendo con las restricciones establecidas
en los nimeros de Reynolds y Weber, ademas de las
condiciones de espacio del laboratorio.

De acuerdo con el criterio de similitud de Froude,
se obtuvieron los valores de escalas sefialados en el
cuadro 3.

La distribucion del modelo se presenta en las ilus-
traciones 6y 7.

llustracién 6. Geometria del modelo hidraulico en planta,
proyecto hidroeléctrico Huites.

NN Canal de retorna
-+ T — TIITITE 111111
H ©Elev. 140545 ﬂ I ] l I
s g _
N
660 ©Elev. 150.00 { _;
b

4
o

® Elav. 140.545]
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Hustracidn 7. Corte A-A’ del modelo hidraulico, proyecto
hidroeléctrico Huites.
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Sedimento utilizado

El material que se representd en el embalse esta clasi-
ficado como arena mal graduada de origen volcanico
del Ajusco (ilustracion 8), tiene una densidad de 2.66
y un diametro medio D,, = 0.19 mm.

Niveles del embalse a ensayar

Para determinar la eficiencia de la remocion hidraulica
durante avenidas para la condicién de flujo presuriza-
do, se llevaron a cabo ensayes para cinco diferentes
elevaciones del embalse con siete diferentes niveles
de sedimento; es decir, cada nivel de agua se ensayo
con los siete diferentes niveles de sedimento, como se
presentan en el cuadro 4.

Ensayes realizados en la condicion de flujo
presurizado en proyecto hidroeléctrico Huites

Se muestran dos ensayes representativos de la serie
de ensayes realizados para describir de manera deta-
llada como se llevaron a cabo. En el cuadro 5 se pre-

llustracién 8. Curva granulométrica del sedimento empleado
en el modelo.

Porcentaje gue pasa, en peso
o
o

0.01 0.1 1 10
Tamano del grano, en mm

- Arena mal graduada de origen volcénico. Ss de 2.66 (del Ajusco)

Cuadro 4. Elevaciones del agua y del sedimento péra la operacién proyecto hidroeléctrico Huites.

Elevacion del agua t Elevacion del sedimento en el embalse para operar el desagile de fondo
en el embalse (msnm) (min) {(msnm)
270.00 5 166.50 168.75 171.00 173.25 175.50 177.75 180.00
245.00 5 166.50 168.75 171.00 173.25 175.50 177.75 180.00
235.00 5 166.50 168.75 171.00 173.25 175.50 177.75 180.00
225.00 5 166.50 168.75 171.00 173.25 175.50 177.75 180.00
215.00 5 166.50 168.75 171.00 173.25 175.50 17775 180.00
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Nam. Ensaye H, H, Q, t v, Q. A, L, H, ¢]
(m) (m) (m7s) (o) m)  (mis) () (m) (m) ©)
1 Al 1.122 0.095 0.013 120 0.0045 0.000038 0.091 0.243 0.116 25.64
2 A2 1.333 0.095 0.015 120 0.0041 0.000034 0.091 0.229 0.116 26.91
3 A3 1.545 0.095 0.016 90 0.0043 0.000048 0.093 0.235 0.116 26.34
4 A4 1.757 0.095 0.017 90 0.0053 0.000059 0.103 0.246 0.138 29.26
5 AS 2.286 0.095 0.020 60 0.0057 0.000094 0.115 0.261 0.138 27.76
6 B1 1.122 0.143 0.013 300 0.0096 0.000032 0.138 0.294 0.164 29.17
7 B2 1.333 0.143 0.015 270 0.0097 0.000036 0.142 0.294 0.164 29.14
8 B3 1.545 0.143 0.016 270 0.0114 0.000042 0.158 0.323 0.164 26.92
9 B4 1.757 0.143 0.017 150 0.0115 0.000077 0.173 0.316 0.164 27.42
10 B5 2.286 0.143 0.020 150 0.0130 0.000087 0.172 0.332 0.164 26.27
11 Ct 1.122 0.190 0.014 210 0.0175 0.000083 0.208 0.352 0.190 28.44
12 c2 1.333 0.190 0.015 180 0.0184 0.000102 0.217 0.373 0.190 27.02
13 C3 1.545 0.190 0.016 120 0.0192 0.000160 0.215 0.374 0.180 26.97
14 C4 1.757 0.190 0.017 102 6.0192 0.000193 0.238 0.387 0.190 26.19
15 C5 2.286 0.190 0.020 162 0.0217 0.000136 0.230 0.384 0.233 31.21
16 D1 1.122 0.238 0.013 210 0.0287 0.000137 0.277 0.436 0.238 28.64
17 D2 1.333 0.238 0.015 180 0.0307 0.000171 0.296 0.453 0.238 27.72
18 D3 1.545 0.238 0.016 210 0.0308  0.000147 0.311 0.459 0.238 27.41
19 D4 1.757 0.238 0.017 160 0.0328 0.000218 0.322 0.478 0.238 26.46
20 D5 2.286 0.238 0.020 150 0.0338 0.000225 0.325 0.475 0.238 26.62
21 E1 1.122 0.286 0.013 210 0.0480 0.000229 0.449 0.523 0.286 28.63
22 E2 1.333 0.286 0.015 168 0.0489 0.000296 0.486 0.528 0.286 28.42
23 E3 1.545 0.286 0.016 180 0.0477 0.000265 0.462 0.504 0.286 29.53
24 E4 1.757 0.286 0.017 150 0.0499 0.000333 0.486 0.552 0.286 27.36
25 E5 2.286 0.286 0.019 150 0.0526 0.000351 0.503 0.544 0.286 27.73
26 F1 1.122 0.333 0.013 180 0.0666 0.000370 0.562 0.587 0.333 29.59
27 F2 1.333 0.333 . 0.015 210 0.0684 0.000326 0.515 0.592 0.333 29.40
28 F3 1.545 0.333 0.013 150 0.0686 0.000457 0.595 0.587 0.333 29.57
29 F4 1.757 0.333 0.016 156 0.0715 0.000467 0.582 0.593 0.333 29.35
30 F5 2.286 0.333 0.019 180 0.0721 0.000401 0.663 0.613 0.333 28.55
31 G1 1.122 0.381 0.013 150 0.1026  0.000684 0.832 0.719 0.360 26.60
32 G2 1.333 0.381 0.014 180 0.1023 0.000568 0.811 0.673 0.360 28.14
33 G3 1.545 0.381 0.015 222 0.1057 0.000481 0.836 0.719 0.360 26.59
34 G4 1.767 0.381 0.016 300 0.0968 0.000323 0.716 0.686 0.360 27.68
35 G5 2.286 0.381 0.018 162 0.1114 0.000680 1.029 0.719 0.360 2414

sentan los ensayes reales que se hicieron y cabe des-
tacar que para su discusion se seleccionaron A1y F3.

La remocién de sedimentos por este método de-
pende de la altura del agua en el embalse (H,); la al-
tura del sedimento en el embalse (H,); el gasto de
agua de entrada (Q ), el diametro del desagle de fon-
do (D) que es 4.50 m; el gasto de sdlidos removidos
(Q.); el area erosionada (A,); la profundidad de la re-
mocién (H,); la longitud del cauce formado por la ero-
sion (L), vy el volumen total de sdlidos removidos (V).

Los ensayes se hicieron con el nivel del agua cons-
tante durante la remocion a la elevacion 215 msnm, del
sedimento a la 166.50 msnm, con un gasto de entrada
de 199.50 m¥/s; se abrid la compuerta del desaglie de
fondo por un tiempo de cinco minutos, una vez trans-
currido éste, se cerrd la compuerta. Como resultado,
se observo la formacion de un cono de remocion en la
vecindad de éste; después de un cierto tiempo de que
la compuerta fue abierta, el agua de la descarga de
salida casi fue limpia, debido a gque una vez formado
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llustracion 9. Remocion hidraulica durante avenidas para la condicion de flujo presurizado, proyecto hidroeléctrico Huites, ensaye A1.

el cono de remocion hidraulica (ilustraciones 9 y 10),
ya no se removid sedimento. El tiempo promedio en
que sucedi6 esto fue de dos minutos y cincuenta y
siete segundos.

El angulo de reposo del sedimento en el cono de
remocion formado fue en promedio de 27.80° para los
ensayes realizados.

El fendmeno presentado de la remocién durante ave-
nidas para la condicién de flujo presurizado confirma
las observaciones realizadas por Jihn-Sung y Hsieh en
1996.

Anadlisis de resultados experimentales de
remocion con flujo presurizado

Para conocer la forma en que se relacionan el gasto
so6lido de la remocién, el area erosionada dentro del
vaso y la cantidad de material transportado por la co-
rriente a partir de los resultados registrados en el mo-

delo fisico obtenidos de la configuracion topogréafica
que se produce por €l arrastre del material, se utilizé
fotografia digital y el programa de cémputo AutoCad
R14.

De las condiciones de frontera establecidas en el
modelo fisico y aplicando el teorema n se tienen los si-
guientes parametros adimensionales:

Qa/Os: Ha/Hs' HS/D' Ac/HsD Yy AcHs/Ha/VS

Utilizando regresion lineal multiple se puede esta-
blecer una formulacion para cbtener el gasto sdlide de
la remocion, y con el uso de los parametros adimensio-
nales propuestos anteriormente, establecer los para-
metros siguientes:

H H
X,=log | & Xs =log | =% (8)
1 H 2 D

s
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llustracion 11.a. Representacion gréfica de los parametros
adimensionales (Q,/Q,) ~ (H,/H,) (H./D).

Cuadro 6. Intervalos de confianza para Y = log (Q,/Q,).

= + Registrados
]
5 | Calculados
9:“ T T ot e |
| i n i+ | —Potencial
10 (Calculados)

1 10 100
(HalHs) - (HsD)

Nivel de confianza % Z +AY —AY
97.5 1.9600 0.2717 -0.2717
95 1.6449 0.2280 -0.2280
a0 1.2816 0.1776 -0.1776
85 1.0364 0.1436 -0.1436
80 0.8416 0.1167 -0.1167

Cuadro 7. Intervalos de confianza para Y = log (A,/H,D).

llustracién 11.b. Representacion grafica de los parametros
adimensionales (H,/D) (Q,/Q,).

(Q,/05)
1 10 100 1000

* 4 Registrados

L] Calculados

(Hs/D)

we  Potencial
(Calculados)

0.1

Nivel de confianza % V4 +AY —AY
a7.5 1.9600 0.0906 - 0.0906
95 1.6449 0.0760 -0.0760
90 1.2816 0.0592 - 0.0592
85 1.0364 0.0479 -0.0479
80 0.8416 0.0389 -0.0389

Estos parametros se representaron graficamente en
papel logaritmico (illustraciones 11ay 11b). Se obser-
va gue la relacién que guardan es de tipo potencial,
con lo que se obtiene la expresion:

-0.273183 -2.139285
Q

2 =307.070 Ha Hs (9)
Q. H D

Como el tamafio de la muestra es mayor de treinta,
se acepta que la distribucion de errores se comporte
como una distribucién normal de probabilidad (cuadro
8), por lo tanto:

AY =g + Zo, (10)

Los niveles de confianza estimados anteriormente
se encuentran en intervalos de confiabilidad del orden
de 91, 86, 83, 77 y 66%, respectivamente, para 10s ni-
veles de confianza propuestos.

De igual forma que el caso anterior, los parametros
adimensionales se ajustaron a una regresion del tipo li-

neal para establecer una formulacién que permita ob-
tener el area erosionada dentro del vaso (ilustracion
12), resultando la expresion:

-0.273

—AC—=32.322 Q. (11)
H.D

S 5

Siguiendo el procedimiento empleado anterior-
mente se obtienen los intervalos de confianza que se
presentan en el cuadro 7, utilizando la ecuacion 10.

Nuevamente los niveles de confianza calculados
anteriormente, con relacion a los intervalos de con-
fiabilidad, se encuentran del orden de 94, 86, 80 vy
62%, respectivamente, para los niveles de confianza
propuestos.

llustracién 12. Representacion grafica de los parametros
adimensionales (A /H.D) - (Q./Q,).

20
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Nustracion 13. Representacion gréfica de los parametros
adimensionales (A /H D) - (L_/H).

llustracion 14. Representacion grafica de los pardametros
adimensionales (A, H,/V,) - (Q,/Q,).
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Para calcular la profundidad que se alcanzara al ope-
rar el desagle de fondo (H,), se realizd un ajuste similar
al anterior, obteniéndose la ecuacion 12 (ilustracion 13):

-0.2807

A _ze712| e (12)
H,D s

Los intervalos de confianza también se pueden ob-
tener de la ecuacion 10 y se presentan en el cuadro 8.

Los intervalos de confianza calculados anterior-
mente se estimaron con intervalos de confiabilidad,
gque se encueniran del orden de 96, 94, 85, 80, 74 y
56%, respectivamente, para los niveles de confianza
propuestos.

Siguiendo con el proceso anterior, se ajustaron los
parametros adimensionales a una regresion del tipo
lineal para establecer una formulacién (ecuacion 13)
gue permite obtener el volumen de sélidos removido y
posteriormente encontrar el tiempo de operacion de la
remocion (ilustracion 14).

-0.16504
=5.12715 Qs (13)

s s

AC HS

Cuadro 8. Intervalos de confianza para Y = log (A _/H D).

Cuadro 9. Intervalos de confianza para Y = log (A /H D).

Nivel de confianza % V4 +AY - AY
97.5 1.9600 0.0602 - 0.0602
95 1.6449 0.0505 - 0.0505
Q0 1.2816 0.0394 - 0.0394
85 1.0364 0.0318 -0.0318
80 0.8416 0.0258 - 0.0258

Nivel de confianza % V4 +AY - AY
97.5 1.9600 0.1753 -0.1750
95 1.6449 0.1471 -0.1468
20 1.2816 0.1147 -0.1144
85 1.0364 0.0928 - 0.0924
80 0.8416 0.0754 - 0.0751

Calculando los intervalos de confianza se obtiene
los resultados indicados en el cuadro 9.

Con los intervalos de confianza calculados ante-
riormente se estimaron los porcentajes de confiabili-
dad, que se encuentran del orden de 97, 94, 80, 71y
63%, respectivamente, para los niveles de confianza
propuestos.

Una vez conocidos Q,y V, se puede conocer el
tiempo de operacion, ya que por definicion:

(14)

Metodologia propuesta para estimar la remocion
hidraulica de sedimentos en condiciones de flujo
presurizado

En el caso que se quiera hacer una estimacion de la
remocion hidraulica de sedimentos, considerando la
condicion de flujo presurizado, la metodologia a seguir
serfa la siguiente:

a) Se supone gue se conocen las variables de la altu-
ra del agua en el embalse (H,); la altura del sedi-
mento (H,); el gasto de agua a la entrada del em-
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balse (@), y el diametro del desagle de fondo (D),
y se pretende encontrar el gasto solido removido
(Qg); el area erosionada (A.); la profundidad de
remocion (H,); la longitud del cauce formado por la
erosion (L,), y el volumen de sdlidos removido (V).

b) Se estima el gasto sélido removido Q, con la ecua-
cién 9 o graficamente, con la ilustracion 11a.

c) Se estima el area erosionada A, con ayuda de la
ecuacion 11 o graficamente, con la ilustracion 12.

d) Se estima la longitud de remocién de los sedimen-
tos L, al considerar que el angulo formado por el
cono de remocién es practicamente constante e
igual a 27.8° (L, = H, tan 27.8°).

e) Con laecuacion 12 se estima H,, considerando que
una vez formado el cono de remocién H, = H,.

f) Con la ecuacién 13 o la ilustracion 14 se estima el
valor de V..

Como se conoce Q es posible calcular el tiempo
“en el que se efectuara la remocion de. sedimentos, ya
quet=V,/ Q.

Los porcentajes de confiabilidad registrados, para
los intervalos de confianza propuestos, garantizan que
las ecuaciones obtenidas a través de los ajustes reali-
zados se pueden utilizar para calcular tedricamente el
volumen total de sedimentos removidos, el area de in-
fluencia, la profundidad de la remocion y el tiempo en
que esto sucederd, si se aplicara el método de remo-
cion hidraulica durante avenidas para esta condicion
de operacion.

Remocion hidraulica para la condicidon de flujo
a superficie libre en el proyecto hidroeléctrico
Tuxpango

E! proyecto hidroeléctrico Tuxpango, ubicado en el es-
tado de Veracruz, fue terminado en 1931. El embalse
se ha saturado de azolves (fotc 1), presentando serios
problemas para la generacion de energia eléctrica,
motivo por el cual la CFE ha realizado un proyecto para
la modernizacién de la central hidroeléctrica, el cual
consiste en construir un desarenador y una nueva cobra
de toma gue se conectara mediante una lumbrera a la
obra de toma actual.

Descripcion de la obra

El proyecto Tuxpange tiene una cortina de concreto ci-
clopeo, tipo arco gravedad, de 30.7 m de altura maxi-
ma y 108.6 m de longitud de corona. Debido al aporte
de sedimentos al embalse, su capacidad ha disminui-
do significativamente, asi como el poder de genera-
cién de la planta hidroeléctrica existente.

Foto 1. Vista de la presa Tuxpango, Veracruz, en la que se
muestra el azolve acumulado.

Cuadro 10. Datos principales del proyecto hidroeléctrico
Tuxpango.

Elevaciones msnm
NAME, nivel de control superior 985.80
NAMO, nivel de conservacion 981.90
Cresta vertedora 980.20
NAMINO, nivel minimo para el disefio de la obra de toma  980.20
Umbral de la obra de toma 976.20
Gasto m'/s

Medio anual 41.30
Obra de toma, de disefio 30.67
Obra de toma, minimo 11.50

Estructuralmente, la obra de toma actual esta for-
mada por cuatrc bocatomas con rejillas, con umbrales
de entrada a las elevaciones 962.50, 967.50, 972.45 y
976.50 msnm; el ancho medio de las rejillas es de cua-
tro metros.

Los principales datos del proyecto se indican en el
cuadro 10.

Estimacion inicial

Para estimar si la remocion hidraulica aplicada al pro-
yecto hidroeléctrico Tuxpango es factible o no, se uso
el método tedrico descrito anteriormente, para lo cual
fue necesario conocer los siguientes datos (obtenidos
del estudio de la determinacidn de aportes sdlidos al
embalse del proyecto hidroeléctrico Tuxpango, realiza-
do por la CFE y de los plancs batimetria presa
Tuxpango y plano P.1214 de la misma Comision):
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n = 86,400 s/dia.

T, =0.08333 dias (120 minutos).
N = unavez al afio.

Min = 5,678,049.00 t/afio.

TE =1

La relacion de balance de sedimento removido hi-
draulicamente a sedimento depositado es:

BSR=Q,,nT;/ NMinTE

0 1.6
Qe =¥—L-g'?
WO«B
5
w=12.80,

donde:

Q, =30.67 m’s.

S =0.00494.
¥ = 300.

Por lo tanto:
W = 70.8870 m.

Q, = 9.50595 t/s.

Relacion de extraccion de la presa:

REP = 1“(Hremocién /Hma'lx)
donde:

Hremocic‘m = 797 m.
H., =11.43m.

REP=0.30271 < 0.7

Balance calculado de sedimentos removidos, usan-

do la pendiente original del rio:
BSR,; =0.01205 < 1

Relacion de ancho para la remocion hidraulica:

RAR = W/VVfondo
donde:

|/Vfondo =30m

RAR =2.36290 > 1
La relaciéon del ancho de la cima esta definida:

RAC = Wiondo + 2Hmax tano)/ Weima

donde:

Wlondol = 12 m.
Wome = 101 m.
tano. = 0.63p4.7.
p = 2.6 t/m°.

RAC = 12.83831 > 1

Basados en el criterio descrito anteriormente y con
los resultados obtenidos, se puede decir que la remo-
cion hidraulica de sedimentos en el embalse del pro-
yecto hidroeléctrico Tuxpango es factible de realizar.

Disefio del modelo

El modelo fue disefiado con una escala de lineas
L, = 30, tomando en cuenta el espacio disponible en
el laboratorio y el gasto de alimentacion del modelo
para su ensaye.

De acuerdo con el criterio de similitud de Froude,
se obtuvieron los valores de las escalas indicadas en
el cuadro 11.

En el modelo fisico se representd en su totalidad el
desarenador, la obra de toma, la canalizacion y la lum-
brera, asi como parte de la cortina vertedora y del em-
balse (illustracion 15).

El desarenador esta formado por dos muros verti-
cales paralelos y al final por dos compuertas radiales,
todo esto construido en el modelo en acrilico transpa-
rente de 8 mm de espesor. Uno de los muros aloja las
compuertas de la nueva obra de toma, con un umbral
a una elevacion por arriba de la plantilla del desarena-
dor; el otro muro, denominado muro guia, separa el ca-
nal y el embalse del rio, siendo la preolongacién de una
de las pilas del vertedor de la presa (ilustracion 16). La
funcién del canal desarenador es reducir el paso de
sedimentos por la obra de toma si se logran operar las
compuertas con cierta periodicidad.

El sedimento que se utilizé fue el mismo del caso
anterior (llustracion 17).

El material que se representd en el embalse, a todo
lo largo y ancho del modelo fisico, esta clasificado

Cuadro 11. Valores de escalas para el modelo del proyecto
hidroeléctrico Tuxpango.

Escala Valor
Lineas L,=30
Velocidad V, =547
Gastos Q,=4928.5
Rugosidades Ne=17.76
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liustracion 15. Geometria del modelo hidraulico en planta, proyecto hidroeléctrico Tuxpango.

015 0.15 0.15
1 10.24 m y
0.15 :I: _—
1.06 || ~—
0.15 :I:
el e 3.45m
0.15 #: Lumbrera Ot%r;ge \
0.87 || =~ b Z
Canal de conduccién

0.15‘1: & : i

llustracion 16. Perfil del canal desarenador del proyecto hidroeléctrico Tuxpango.

NAME el. 985,36

NAMO el. 881,90
Nivel del agua

8l. 850,50

Est. 0+082,900
Muro margen izquierda
Est. 0+089,490
Muro margen izquierda

Muro margen derecha

Muro margen izquierda

ol a1 N o T4

Est. 0+0.14,460
Inicio desarenadaor
Est. 0+058,400
Inicio de pita

como arena mal graduada de origen volcanico del Ajus-
co, tiene un Dm = 0.19 mm y una densidad de 2.66.

El grado de compactacién del material depositado
en el modelo se puede inferir a través de la relacién de

vacios “g".

om Vv _Ve-Vs
Vs Vs
siendo: Vv el volumen de vacios en el embalse; Vs, el
volumen de soélidos acarreados por el flujo, y Ve, el vo-
lumen erosionado por la corriente.

De los ensayes realizados en el modelo fisico,
e=1.28%.

(15)

114

Est. 0+063,928

Umbral de compuerta

Deflector

\ = el. 965,96

el.|963.47

NAMINO el, 980,20
Nivel del azolve Canal del desarenador |
A —— ]
©
LHE s d
.
e
Li $=0.007

el. 973,93

Répida del desarenador al. 957,79

Est. 0+072,900

N,

gl. pa7,81

Est. 0+082,940
Inicio rapida

Est, D+089.490
Inicia deflector
Est. 0+094,190
Termina dellector
Est. 04+103,425
Muro izquierdo

Niveles del embalse a ensayar

Para determinar la eficiencia de la remocion hidraulica
durante avenidas para la condicion de flujo a superfi-
cie libre se llevaron a cabo dieciocho ensayes, en los
cuales se adoptaron dos diferentes condiciones de
tiempo (siete a catorce minutos), tres diferentes gastos
de entrada, tres niveles distintos de sedimento en el
embalse, y un mismo nivel de agua en el embalse
(981.90 msnm), como se presenta en el cuadro 12.

Al igual gue en el caso anterior, se eligié un ensaye
(el CD1) para ser descrito en esta seccién, para el que
se prepard el modelo, considerando un gasto de entra-

ingenieria hidraulica en méxico/enero-marzo de 2001



Marengo Mogollon, H., Aplicacidn en modelos fisicos de la remocion hidrdaulica de sedimentos

Hustracion 17. Curva granulométrica del sedimento empleado
(densidad de 2.66 y un didmetro medio D, = 0.19 mm)
y del existente en prototipo.

100
90 £
80 + /
70 7

60 [I /

50

i

40 7 /

30

20

10

0
0.01

Porcentaje que pasa, en peso

V]

0.1 1
Tamaiio del grano, en mm

10

Arena mal graduada de origen volcanico. Ss de 2,66 (del Ajusco)
w = w Argna limosa mal graduada. Ss de 2.6 (sedimento de la presa)

Cuadro 12. Niveles a ensayar, proyecto hidroeléctrico Tuxpango.

da 30.67 m¥s y un nivel del sedimento a la elevacion
980.20 msnm, el nivel de agua en el embalse 981.90
msnm; en esta etapa, el nivel del agua en el embalse
no se mantuvo constante, sino que se dejd abatir; los
ensayes realizados se muestran en el cuadro 13.

Resultados experimentales

Los resultados obtenidos para esta condicion se basa-
ron en ensayes que se iniciaron al abrir las compuer-
tas del canal desarenador por un tiempo de siete y ca-
torce minutos; una vez transcurrido este lapso, se ce-
rraron las compuertas y se formé un canal de remocion
a lo largo del vaso del modelo, con una profundidad
mayor en la vecindad del desarenador y decreciente
hacia el final del vaso (ilustraciones 18 y 19).

Con esta condicion de operacion el arrastre de se-
dimento es continuo, es decir, se presenta durante todo
el tiempo de operacion ensayado, cosa que no sucede
para la condicién de flujo presurizado.

Elevacion del agua t Gasto Elevacion del sedimento en el embalse para operar el canal desarenador
en el embalse (msnm) (min) (m/s) (msnm)
981.90 7 30.67 981.20 980.70 980.20
981.90 7 19.67 981.20 980.70 980.20
981.90 7 11.50 981.20 980.70 980.20
981.90 14 30.67 981.20 980.70 980.20
981.90 14 19.67 981.20 980.70 980.20
981.90 14 11.50 981.20 980.70 980.20
Cuadro 13. Ensayes realizados en la condicién de flujo a superficie libre, proyecto hidroeléctrico Tuxpango.
Ensaye H, H, Q, t v, Q, A, L.
(m) (m) (m'/s) (s) (m’) (m'ls) (m?) (m)
CD1 0.255 0.198 0.0062 420 0.478 0.001133 9.8155 3.2876
CDh2 0.255 0.198 0.0040 420 0.481 0.001145 10.3737 3.6746
CD3 0.255 0.198 0.0023 420 0.303 0.000722 5.6495 3.7037
CD4 0.255 0.215 0.0062 420 0.368 0.000876 7.7907 3.8087
CD5 0.255 0.215 0.0040 420 0.322 0.000767 7.6728 3.9306
CD6 0.255 0.215 0.0023 420 0.231 0.000550 7.5023 3.6125
CcD7 0.255 0.232 0.0062 420 0.264 0.000629 4.9141 2.98317
CD8 0.255 0.232 0.0040 420 0.251 0.000598 4.4698 2.2415
CDg9 0.255 0.232 0.0023 420 0.162 0.000386 3.3664 1.7240
CD10 0.255 0.198 0.0082 840 0.518 0.000617 6.9308 3.5330
CD11 0.255 0.198 0.0040 840 0.502 0.000598 7.2380 5.1031
CD12 0.255 0.198 0.0023 840 0.241 0.000287 4.6229 3.5352
CD13 0.255 0.215 0.0062 840 0.464 0.000552 6.0270 3.4282
CD14 0.255 0.215 0.0040 840 0.389 0.000463 4.2276 3.6393
CD15 0.255 0.215 0.0023 840 0.251 0.000292 3.5864 3.6927
CD16 0.255 0.232 0.0062 840 0.428 0.000510 6.7514 3.9153
CD17 0.255 0.232 0.0040 840 0.406 0.000483 6.6164 3.6568
CD18 0.255 0.232 0.0023 840 0.268 0.000319 5.4862 3.7136
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Hustracion 18. Remocion hidraulica durante avenidas para la
condicion de flujo a superficie libre, proyecto hidroeléctrico
Tuxpango, ensaye CDO01.

llustracién 19. Remocién hidraulica durante avenidas para la
condicion de flujo a superficie libre, proyecto hidroeléctrico
Tuxpango, ensaye CDO03.

El fenémenc que se presentd de la remocién du-
rante avenidas para la condicidon de flujo a superficie
libre confirma las observaciones realizadas por
Jihn-Sung y Hsieh en 1996.

Andlisis de los resultados experimentales
de remocion con flujo a superficie libre

Se requiere, como en el caso anterior, llevar a cabo un
andlisis de los datos obtenidos para llegar a una for-
mulacién que pueda dar como resultado algun criterio
con el cual se pueda obtener el gasto sdlido de la re-
mocion, el area erosionada dentro del vaso y la canti-
dad de material transportado por la corriente.

La remocién de sedimentos para la condicion de
flujo a superficie libre depende tanto de la altura del
agua en el embalse (H,); la altura del sedimento en el
embalse (H,); el gasto de agua de entrada (Q,); el
gasto de solidos removido (Q,); el area erosionada
(A.); |la longitud del cauce formado por la erosion (L),
y el volumen total de sdlidos removido (V).

Los calculos realizados para establecer la siguien-
te formulacion se hicieron siguiendo la misma teoria
gue para la condicidn anterior, por lo que se estable-
cieron los siguientes parametros adimensionales:

LO, Hy A Al QG
HSQS HS LCHS VS OS

De la representacién grafica en papel logaritmico
de los grupos de parametros que intervienen para cal-
cular el gasto sdlido de la remocion, el &rea erosiona-
da dentro del vaso y la cantidad de material trans-
portado por la corriente, se observa gue tienen una
distribucion de potencia, por lo que se ha ajustado a
una regresion lineal, obteniendo finalmente las expre-
siones siguientes (ilustraciones 20, 21 y 22):

O -0.091011
Ha _ 4 100515 | L8 (16)
HS s¥a |

~-0.154171
Ao _ 11843280 | %o (17)
Cc' 'S § ]

—0.222441
Ake _ 102104292 | Qe (18)
VS QS

Como el tamafio de la muestra es menor de treinta,
se acepta que la distribucidn de errores se comporta
como una distribucion f de Student y considerando
v=n-1,yyaque n= 18, se tienen 17 grados de liber-
tad, con lo gue se obtienen los intervalos para los nive-
les de confianza sefialados en los cuadros 14, 15y 16
obtenidos a partir de la ecuacion 10.

Los intervalos de confianza calculados anterior-
mente, con los que se estimaron los porcentajes de
confiabilidad para cada una de las regresiones, se en-
cuentran del orden de 94, 89, 83, 72 y 61%, respecti-
vamente, para los niveles de confianza propuestos.

llustracion 20. Representacidn gréfica de los parametros
adimensionales (H,/H ) - (L _Q //H Q,).

100
4 Registrados
)
34 10 B Calculados
O
< = Potencial
(Calculados)
1
1 10 100
(Qz/Qs)
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llustracién 21. Representacion gréfica de los parametros
adimensionales (A /L_H,) - (Q./Q,)

llustracién 22. Representacion grafica de los parametros
adimensionales (A, L_/V,) - (Q,/Q,)

100+
4 Registrados
5
33 10 B Calculados
&)
< — Potencial
(Calculados)
1
1 10 100
(Qa/Qs)

1000 o
100- 4 4 Registrados
=
% 8 Calculados
<%
= ~—— Potencial
1
° == == (Calculados)
1
1 10 100
Qa/Qs)

Cuadro 14. Intervalos de confianza para Y = log (H,/H.).

Nivel de confianza % Z +AY - AY
97.5 2.11 0.0443 - 0.0443
95 1.74 0.0365 - 0.0365
90 1.33 0.0279 -0.0279
85 1.069 0.0224 -0.0224
80 0.863 0.0181 - 0.0181

Cuadro 15. Intervalos de confianza para Y = log (A_/L_H,).

Nivel de confianza % z +AY - AY
97.5 211 0.2562 - 0.2562
a5 1.74 0.2113 -0.2113
90 1.33 0.1615 -0.1615
85 1.069 0.1298 -0.1298
80 0.863 0.1048 -0.1048

"Cuadro 16. Intervalos de confianza para Y = log (4,L_/V,).

Nivel de confianza % t +AY —AY
g97.5 2.11 0.2636 -0.2636
95 1.74 0.2174 -0.2174
30 1.33 0.1661 - 0.1661
85 1.069 0.1335 -0.1335
80 0.863 0.1078 -0.1078

Al igual que para la condicién de operacion ante-
rior, los porcentajes de confiabilidad registrados, para
los intervalos de confianza propuestos, garantizan que
las ecuaciones obtenidas a través de los ajustes reali-
zados se pueden utilizar para calcular tedricamente el

volumen total de sedimentos removidos, el drea de in-
fluencia y el tiempo en que esto sucederd, si se aplica-
ra el método de remocién hidraulica durante avenidas
para la condicion de flujo a superficie libre.

Metodologia propuesta para estimar
la remocion hidraulica de sedimentos
en condiciones de flujo a superficie libre

En el casoc que se quiera hacer una estimacion de la
remocién hidréulica de sedimentos, considerando la
condicion de flujo superficie libre, la metodologia a se-
guir seria la siguiente:

a) Se supone gue se conocen las variables de la altu-
ra del agua en el embalse (H,), la altura del sedi-
mento (H,) y el gasto de agua a la entrada del em-
balse (Q,), y se pretende encontrar el gasto sélido
removido (Q,), el area erosionada (A,), y el volumen
de solidos removido (V).

b) Se estima la longitud que se pretende alcanzar al
efectuar la remocion de los sedimentos L; en el
caso de Tuxpango, por gjemplo, dicha longitud es
la que se tiene entre la obra de toma y el desarena-
dor, sin embargo, si se gquiere remover el volumen
total de sedimentos de una presa se debera consi-
derar la longitud total del embalse.

g) Se estima el gasto solido removido @, con la ecua-
cioén 16 o graficamente, con la ilustracién 20. Se es-
tima el area erosionada A, con ayuda de la ecua-
cion 17 o graficamente, con la ilustracion 21.

h) Con la ecuacion 18 o con la ilustracién 22 se estima
1%

Como se conoce @, es posible estimar el tiempo en
el que se efectuara la remocion de sedimentos, ya que
t=V,/ Q.

5
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Aplicacion al proyecto hidroeléctrico Tuxpango

De acuerdo con la formulacién obtenida anteriormen-
te, el tiempo de operacion del canal desarenador para
alcanzar un determinado nivel de azolve frente a la
obra de toma actual se obtuvo de la forma siguiente:
esta secuencia de aplicacion se presenta al obtener el
tiempo de desazolve del embalse, de tal manera que
en la obra de toma actual se alcance el nivel del um-
bral (elevacidon 976.50 msnm), ya que se encuentra
colmado de sedimento.

Informacién de campo:

Escurrimiento del rio, Q, = 30.67 m?/s.

Distancia entre la obra de toma vy el desarenador,
AL =95 m,

Elevacion del agua, 981.90 msnm (NAMO).
Elevacién del azolve, 980 msnm.

Elevacion de la plantilla del desarenador, 974 msnm.

Para calcular el gasto sélido que arrastra el flujo a
partir de la ecuacién 17 es necesario establecer:

H, = elevacion al NAMO — Elevacion de la plantilia del
desarenador

H,=79m

H, = elevacion del azolve — Elevacion de la plantilla
del desarenador

H,=6.0m

El desnivel entre el umbral de la toma y la plantilla
del desarenador corresponde a:

Az = elevacion del umbral de la toma — Elevacion de la
plantilla del desarenador.

Az=25m

Con lo gue se puede calcular la pendiente del cau-
ce como el desnivel antes encontrado dividido entre la
longitud existente entre el desarenador y la obra de
torma actual:

s=22 _0.0263157

AL

Lc=i=228m
S

Finalmente, de la ecuacion 16 se calcula Qg

1
0.091011 {0.091011
— Ha HsOa
1.100515H \ Ly,

s

Q, = 5.79088 m¥/s

El segundo paso es calcular el area de influencia
del material arrastrado. De la ecuaciéon 17, el area de
influencia es:

s

-0.154171
A, =11.8432801 (Hl,) [%}

A, =12529.76885 nm?

El tercer paso es calcular el volumen de sedimento
arrastrado. A partir de la ecuacion 18, el volumen total
de sdlidos removidos es:

Al [ Q,

-0.222441
° 102.1042924 QJ

V, =40539.11973 m°

Por ultimo se calcula el tiempo de operacion del
canal desarenador con el cual se desazolvara hasta el
nivel deseado.

E! tiempo de desazolve conociendo el volumen vy el
gasto de sdlido:

I =7000.50902 s.=1.944 h

Por lo que el tiempo de operacion del canal desare-
nador para lograr el desazolve del embalse hasta el ni-
vel de la obra de toma actual (elevacion 976.50 msnm)
seré de una hora 57 minutos.

Lineas de investigacion propuestas

Flujo bidimensional

A la fecha, los modelos empleados para este tipo de
estudios son basicamente unidimensionales y no hay

evidencia de muchos modelos bidimensionales aplica-
dos al proceso de remocion hidraulica de sedimentos;
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Bechteler y Nujic (1996) presentaron un modelo bidi-
mensional (2D) para describir el flujo y los patrones de
sedimentacion en el area del embalse para un flujo
que entra en él. Lai (1994) desarrollé un modeio bidi-
mensional finito con flujo no permanente y un modelo
de transporte de sedimentos para simular la formacion
de un canal de remocién durante el proceso de sedi-
mentacion.

La ilustracion 23 muestra el desarrollo de un canal
de remocion hidraulica con este modelo. Este es cierta-
mente una aproximacion atractiva para la comprension
del fendmeno, aunque se reguiere un desarrollo mas
amplio, el cual debe estudiarse con una formulacion
matematica mas realista y comprobandose con estu-
dios de modelos experimentales en los que la medi-
cién juega un papel preponderante.

llustracion 23. Resultados del modelo 2-D propuesto por Lai
(1994).
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b) Lineas equipotenciales de la superficie libre de agua durante el
proceso de remocién hidraulica
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El modelo bidimensional finito (Lai, 1994) se plantea
considerando lo siguiente:

Un sistema de ecuaciones hiperbdlicas no lineales
en el que:

9q/9t+0f(q)/9x+9g(q)/ dy = b(q) (18)

Vectores: q=[hhu,hv";

Fuente/sumidero: b(q);

Vectores de flujo: f(q)=[hu,hu® +gh?/2,huv]", en x;
g(@)=[hv.huv,hv® + gh? /2", en y;

donde:

g es flujo gue entra al embalse que se expresa en
funcién de la carga hidraulica en el embalse (h),
la carga hidraulica en la direccion x (hu)y la car-
ga hidraulica en la direccion y (hv).

b(qg) es la intensidad de la fuente o el sumidero que se
considera para la modelacion.

f(q) es el vector que define la variacion de la ecuacién
de la energia en la direccion xy g(q) en la direc-
cion y.

Integrando la ecuacién 21 sobre Q, por el teorema

de la divergencia:

[loqow =T F(@) ndL+]l,bg).dw  (20)
donde:

F@)=If@). 9@

F(q) es el vector que define la variacion de la energla
en ambas direcciones.

Discretizando la ecuacion 21 se obtiene la ecuacion
basica para desarrollar el modelo de volumen finito:

m
Adq/dt=-Y Fl(g) U + Ab() (21)
j=1
donde:

A es el area de la seccion transversal.

Indudablemente debe hacerse un esfuerzo impor-
tante para establecer este tipo de modelacion mate-
matica, calibrarla con la ayuda de modelos fisicos,
aplicarla y medirla en prototipos, haciendo pruebas de
extraccion con la instrumentacion suficiente para lo-
grar la retroalimentacion requerida.
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Analisis de riesgo

Debido que se requiere regular el agua para diferentes
usos, se necesita acumularla durante las avenidas.
Cuando el gasto pico de entrada del sedimento Q,
precede al gasto maximo de la avenida @, lo ideal se-
ria abrir las compuertas del desaglie de fondo para
dejar pasar el pico del sedimento y cerrarlas antes de
gue pase el pico de la avenida, como se muestra en la
ilustracion 24.

El andlisis de riesgo deberia entonces plantearse
en el sentido de investigar la probabilidad de la llega-
da del pico del sedimento con relacion al de la avenida
para una cierta condicién de flujo dada.

La eficiencia de la remocion hidraulica de sedimen-
tos depende también de |a variacion del tiempo del hi-
drograma de enfrada con respecto al tiempo del de
sedimentos. Para definir la politicas de operacion co-
rrecta de los embalses, ambas necesidades deberan
considerarse, cuestion que a la fecha no ha sido abor-
dada adecuadamente en la literatura técnica.

Para un gran embalse, tal como el de Tres Gargan-
tas en China y los que se tienen en México como La
Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas, en Chiapas;
Infiernillo y La Villita en Michoacan; Aguamilpa en Na-
yarit, y Zimapan, en Hidalgo, una serie de avenidas
puede entrar al embalse en forma de trenes de aveni-
das, como se muestra en la ilustracion 25, en la que la
linea horizontal representa la capacidad del rio o canal
aguas abajo y se presentara un hidrograma de salida
en el rfo si la capacidad mostrada con dicha linea ho-
rizontal es superada.

La funcion de un almacenamiento es regular las
avenidas que se presenten, aungue puede establecer-
se como politica de operaciéon gue puede dejarse pa-
sar hacia aguas una parte de éstas una vez gue el
gasto pico ha sido regulado, de tal manera que el em-
balse sea capaz de regular la siguiente avenida.

De esta forma no es suficiente probar el caso para
el paso de un solo tren de avenidas, ya que no se po-

llustracion 24. Relacion entre el gasto pico de la avenida
y el gasto pico del sedimento.

Q,
Q,.Q, Q,

Cerrar salida

Tiempo

llustracion 25. Trenes de avenidas entrando al embalse
y salidas del mismo.

Intervalo de recurrencia

/\\\ /‘\
Descargas \/

liberadas

Descarga

Capacidad de
descarga aguas
abajo

drian representar todos los posibles casos que pueden
suceder durante la vida utii de los embalses.

Obviamente aquf hay dos tipos de problemas a re-
solver: uno es la ocurrencia de trenes de avenidas y el
otro es el relacionado con el evento exiremo en si.

El planteamiento desarrollado por Shiau (1997) para
el caso de seqguias puede establecerse para eventos
de trenes de avenidas considerando flujos maximos
como sigue:

1. Eventos de flujos maximos.

Este tipo de eventos estan definidos como una serie
de trenes de avenidas gue son mayores que el flujo
gue puede descargar la presa aguas abajo sin causar
dafios. Dos importantes caracteristicas de los trenes
de avenidas son la duracion del tren de avenidas, que
es una entrada continua sobre el nivel de truncamien-
to, y el volumen acumulativo total, que es el que se
presenta por encima de dicho nivel de truncamiento.

2. Periodo de retorno.

El periodo de retorno o recurrencia para un tren de
avenidas se define como el tiempo promedio entre la
ocurrencia de dos eventos (tren de avenidas) que

llustracion 26. Definicidn de periodo de retorno entre trenes
de avenidas.

Severidad z ds Severidad < ds
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exceden cierto volumen. El periodo de retorno es en-
tonces el tiempo promedio que transcurre para que se
presente un tren de avenidas que iguala o excede un
cierto valor del volumen de las avenidas.

Supongase que ocurren trenes de avenidas con un
volumen igual o mayor que ds en cualquier época del
afio; sea N4 el nimero de avenidas gque ocurren has-
ta el siguiente evento con un volumen igual 0 mayor
que un ds dado. Entonces T es el intervalo de tiempo
entre estos dos eventos sucesivos como se muestra en
la ilustracion 26; entonces la relacion puede ser escri-
ta como:

Nds

j=1
donde:

L, = periodo de tiempo entre dos eventos sucesivos.
N4 = el numero de avenidas gue ocurren hasta el
' siguiente evento con un volumen igual o mayor
que un ds dado.
T, = tiempo entre dos trenes de avenidas con mag-
nitud igual o mayor que ds.

De acuerdo con la definicién, el periodo de retorne
de un evento con volumen igual o mayor que ds es el
valor esperado de T, por lo gue:

Nds 03
EMu)=E( Y L)=ENEQ) &)

i=1

El intervalo de tiempo L, se supone que tenga la
misma distribucion de probabilidad, entonces la ecua-
cion anterior se simplifica a:

E (Tys) = E(Ngs) E (L) (24)

Sea F,, (ds) la funcion de distribucion acumulada
del volumen del flujo. La probabilidad de un evento
con igual volumen o mayor gue ds es 1- F, (ds).

Si un evento con igual o mayor volumen que ds
ocurriera, el N, ésimo evento tiene las mismas propie-
dades que implican que hay N, -1 eventos con volu-
men mayor que ds. Por lo tanto, N4 tiene una distribu-
cion de probabilidad geométrica con parametro 1- F,,
(ds), y la probabilidad de la funcién de masa es:

P(Ngs =n)=Fpg(ds)™ [1-Fpg(ds)], n=1,2,3,.. (25)
El valor esperado de N es:

ENgs) =1/ [1—Fug(ds)] (26)

Por lo tante, el periodo de retorno de un tren de ave-
nidas con volumen igual o mayor que ds queda expre-
sado como:

E(Tys)=E(Ngs) EQL)=E(L) | [1-Fps(ds)]  (27)

La definicion del periodo de retorno revela la rela-
cién entre el volumen del evento y el correspondiente
periodo de retorno de los trenes de avenidas. Sin em-
bargo, esta relacion no involucra otros factores que in-
tervienen en los eventos como duracion de las aveni-
das, gastos pico, etcétera. Sila unién de la distribucién
de probabilidades de la duracion de la avenida y de
los volumenes se conoce, entonces la ecuacion 27
puede ser usada para determinar el volumen corres-
pondiente para un periodo de retorno especifico de la
avenida y estimar las probabilidades, asi como las pro-
piedades estadisticas de la duracién de las avenidas
para esos eventos especificos.

Este andlisis se puede aplicar a trenes de avenidas,
en cuyo casc el volumen total de las avenidas es la
suma de las avenidas parciales (como las presas de La
Angostura y Malpaso, en las que se ha encontrado que
son mucho mas sensibles a trenes de avenidas con du-
raciones de cincuenta o sesenta dias) (Marengo, 2000).

Para un analisis integral se deberia considerar en la
investigacion el riesgo de cerrar las compuertas del
desaglie de fondo cuando los hidrogramas de los dos
eventos se presentan desfasados, como se muestra
en la ilustracion 24.

Adicionalmente, el ingeniero proyectista debe con-
siderar en su analisis otros factores tales como desliza-
mientos de laderas en embalses y los posibles dafios
a las estructuras que se operan como compuertas,
pilas, rapidas, etcétera. '

Desde el punto de vista ecoldgico, se deberan con-
siderar aspectos como la turbidez en el gasto de des-
carga que se ocasiona durante la remocién hidraulica.

Soluciones posibles aplicables a México

Definitivamente existen embalses con problemas seve-
ros y graves de pérdida de capacidad en diferentes
presas en México y el mundo; las posibles soluciones
propuestas en este escrito consideran que la remocion
hidraulica de sedimentos tiene que hacerse a superfi-
cie libre para que sea efectiva, asi una de las posibles
soluciones, como se experimentd para el embalse de
Tuxpango, es hacer una estructura controlada con
base en compuertas que permitan efectuar la remo-
cion; el defecto de esta solucion es que sodlo permitira
desazolvar el embalse hasta el nivel del piso de la es-
tructura de control.
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Si se guiere recuperar la capacidad de regulacion
de los embalses, una posible solucién es excavar un
tunel de gran dimensién (10 a 15 metros), en el que se
construya un tapdn de concreto, considerando las in-
yecciones necesarias para evitar el flanqueamiento del
agua de la presa, y controlar el flujo con compuertas
de desaglie de fondo desde la superficie por medio de
lumbreras.

En el proceso constructivo se excavaria el tunel
desde aguas abajo hacia aguas arriba, se construiria
el tapdn de concreto vy la estructura de control una vez
que se pase por debajo de la pantalla de cierre hidrau-
lico y se continuaria excavando hacia aguas arriba
hasta dejar un peguefio tapon de roca, el cual seria vo-
lado una vez que el tunel y la estructura de control
quedaran completamente terminados. Se requeriria
entonces abrir las compuertas y esperar a que se em-
pezara a producir el transporte de sedimentos hacia
aguas abajo, hasta que se estableciera completamen-
te el flujo y se produjera la remocion de sedimentos en
el embalse en forma importante.

La problematica de la turbidez hacia aguas abajo
de las presas se podria resolver por medio de la cons-
truccion de pequenos diques fusibles (de tierra y roca)
construidos sobre €l rio que, necesariamente, se van a
ir degradando a medida que las avenidas pasan sobre
ellos y la corriente de agua los destruya.

En los embalses que estan contaminados —como es
el caso de Tuxpango— debera tenerse especial cuida-
do con el impacto ambiental hacia aguas abajo; podria
hacerse un estudio con ecuaciones de difusidén para
conocer como viajan los contaminantes en el rfo.

Conclusiones

Las principales conclusiones que se desprenden de
este estudio son:

Para el modelo fisico del proyecto hidroeléctrico Huites:

e En todos los ensayes realizados, al aplicar la remo-
cion hidraulica durante avenidas para la condicion
de flujo presurizado, se forma un cono estable muy
pequefio de remaocion.

e Las pruebas realizadas indican que existe una con-
dicién critica del tiempo de operacion (2" 577), y
que al alcanzar este momento no se removera mas
sedimento.

s Se registrd que para esta condicién de operacion
se puede remover sedimento con una carga de
s6lo cuatro veces el diametro del desagle de fon-
do, a partir del nivel del umbral de dicho desague,
y que rebasando este nivel de sedimento, el desa-

gUe de fondo se tapara y, por consiguiente, no exis-
tira remocién alguna.

* De acuerdo con las observaciones en el modelo, en
la condicion de flujo presurizado, se puede decir
que el volumen total de sedimento removido es muy
reducido, comparado con el volumen total de sedi-
mento que se puede acumular en el embalse, sin
embargo, si se necesita remover el sedimento que
se encuentra en la vecindad de la obra de toma Uni-
camente, este método sera el adecuado y no se
presentara ningln problema si se tiene el cuidado
de no permitir gue el nivel del sedimento rebase la
elevacion maxima de operacién, lo cual se lograria
operando el desagle de fondo periddicamente (por
lo menos una vez al mes).

Para el modelo del proyecto-hidroeléctrico Tuxpan-
go se puede concluir que:

8 Al aplicar la remocion hidréulica de sedimentos du-
rante avenidas para la condicion de flujo a superfi-
cie libre se formé un cana! de remocidn a lo large
del vaso del embalse que es muy efectivo en cuan-
to a remocioén de sedimentos.

* Se encontré gue para esta condicién de operacion,
el arrastre de sedimento es continuo, es decir, se
presenta durante todo el tiempo de operacion ensa-
yado, y el volumen total de sedimento removido es .
mucho mayor gue en el caso anterior (flujo presuri-
zado), por lo que esta condicién de operacién se
recomienda cuando es necesario remover el sedi-
mento alejado de la cortina de la presa y se busca
recuperar la capacidad de regulacion de la misma.

* De acuerdo con los resuliados experimentales, para
las dos condiciones de operacidn (flujo presurizado
y superficie libre) se ha formulado una metodologia
para calcular el gasto sélido, el area de influencia
de la remocion, el volumen de sedimento removido
y el tiempo de operacion, aplicables en prototipo.

o La utilidad del procedimiento propuesto permite es-
tablecer la conveniencia de aplicar la remocion
hidraulica en embalses con caracteristicas seme-
jantes a las estudiadas, ya que permite conocer
tedricamente el volumen total de sedimentos que
seran removidos y el tiempo de operacion necesa-
rio. Aungue no se dispone de informacion de cam-
po para comprobar tales resultados, se estima que,
por lo general del procedimiento, éste puede apli-
carse a protatipo. :

s Debido al grado de sedimentacion que presenta el
embalse proyecto hidroeléctrico Tuxpango, es ne-
cesario estudiar la evolucion del desazolve con otro
esquema del desarenador, que bien podria ser una
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escotadura en la margen izquierda o la aplicacion
de un tunel desarenador, considerando sus costos
y posibles beneficios en el mediano y largo plazos.

e Otro paso es establecer técnicas de simulacién nu-
mérica generalizadas, como es el caso de las
ecuaciones de difusion para analizar el problema
del manejo de sedimentos contaminados en embal-
ses y probar estas técnicas con datos de campo y
laboratorio.

Recomendaciones

¢ |nvestigar el impacto ambiental que ocasionara la
remocion hidraulica y poder determinar un plan de
manejo del sedimento removido. Se requiere, ade-
mas, establecer la capacidad del ric aguas debajo
de la presa, en caso de que el flujo de agua-sedi-
mento sea descargado a éste.

s Llevar a cabo periddicamente la remocién de sedi-
mentos para evitar grandes acumulaciones dentro
de los embalses, con lo cual se complicaria su ex-
traccion. Por ejemplo, al alcanzar la elevacién méxi-
ma de operacion encontrada para la condicion de flu-
jo presurizado serfa imposible remover el sedimento.

e Realizar una investigacion mas extensa, esto es,
aplicando los modelos bidimensionales y un mayor
numero de ensayes para caracterizar los modelos
de una mejor manera y que puedan usarse con éxi-
to en prototipos, los cuales sean factibles de validar
al considerar diferentes condiciones de operacion,
y distintos tipos de sedimento y grados de compac-
tacion tanto para la condicién de flujo presurizado
como para la de superficie libre. Esto, sin duda, en-
riguecera la investigacion.

e En caso de un proyecto nuevo, para la condicion
de operacion de flujo presurizado, estudiar diferen-
tes medidas del diametro del desaglie de fondo, ya
gue la altura de remocién depende de éste y asi
poder utilizarlo (ademéas de vaciar los embalses
en caso necesario) también para la remoccion de
sedimentos.

e Deben continuarse los esfuerzos encaminados a la
investigacion para construir mejores bases que
permitan establecer un procedimiento general con
el que se pueda conocer la eficiencia de la remo-
cién hidraulica de sedimentos.

¢ Se deben hacer serios esfuerzos para estimar los
costos de soluciones atractivas que permitan recu-
perar la infraestructura hidraulica que el pais po-
see; las medidas propuestas en este escrito se juz-
gan muy econdmicas, ya que, por ejemplo, un tunel
de las dimensiones indicadas lineas arriba (10 a 15
metros) puede llegar a costar entre 20 y 25 millones

de ddlares; incluyendo concretos, tratamientos e in-
yecciones y las compuertas de desaglie de fondo.
El costo es de alrededor de siete millones de ddla-
res mas, lo que significa un total de 32 a 35 millones
de ddlares. Dragar por medios mecanicos tiene un
costo que oscila entre cinco y siete dolares por me-
tro cubico; recuperar un embalse de 500 millones
de metros cubicos representaria una erogacion del
orden de 2,500 a 3,500 millones de ddlares, que es
sin duda muy alta (cuatro o cinco veces mayor que
el costo de una presa nueva) y que no resuelve el
problema de fondo, pues los embalses se vuelven
a azolvar.

Recibido: 11/08/2000.
Aprobado: 13/10/2000.
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Abstract

Marengo Mogollén, H., "Hydraulic sediment remotion in physical models”, Hydraulic Enginering in Mexico,

pages 99-124, vol. XVI, January-March, 2001.

Sediment remotion in reservoirs has received an increased attention worldwide because of the difficulty
of building new dams. This paper shows the application of some flushing techniques in two hydraulic experi-
mental models that were used in order to eslimate the efficiency in sediment remotion, as well as feasible

solutions to be applied in our country.

Key words: hydraulic remotion (flushing), hydraulic models, remation efficiency, economic solutions proposal.
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