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INTRODUCCION.

El estimado actual de la capacidad total de almacenamiento de agua en presas alrededor del
mundo es de 7 000 km®. Esta cantidad es usada para abastecimiento de agua, irrigacion,
generacion de energia eléctrica y control de inundaciones. La preocupacion sobre la pérdida de
capacidad de almacenamiento debido a la sedimentacién fue planteada en una publicacion del
Banco Mundial en 1987 (Mahmood, 1987) y recientemente expresada en muchos foros y
publicaciones. La Tabla 1 muestra la distribucién del almacenamiento, generacion de energia y
tazas de sedimentacion alrededor del mundo.

NGmero de Capacidad perdida
Redion Grandes Almacenamiento || Potencia Total Produccién en debido ala
9 P [km?] [GW] 1995 [TWh/afio] || sedimentacion [% al
resas o
afo]
Europa 5497 1083 170 552 0.17-0.2
Norteamérica 7 205 1845 140 658 0.2
Centroy 1498 1039 120 575 0.1
Sudameérica
Norte de Africa 280 188 4.5 14 0.08-1.5
Sur de Africa 966 575 16 48 0.23
Medio Oriente 895 224 145 57 1.5
Asia (sin China) 7230 861 145 534 15
China 22 000 510 65 205 0.3-1.0
Mundo entero 45571 6 325 675 2 643 05-1

Tabla 1. Almacenamiento, generacion de energia y sedimentacién alrededor del mundo.

Se estima que anualmente se pierde entre el 0.5% y 1% de la capacidad de almacenamiento de
agua alrededor del mundo como resultado de la sedimentacién (White, 2001). Usando una tasa
promedio, esto implica una pérdida anual de 45 km®. Si ademas se supone que el volumen
promedio de almacenamiento por embalse es de 150 millones de m?>, se deberian construir 300
grandes presas alrededor del mundo por afio para mantener la capacidad de almacenamiento
actual. Se necesitarian aproximadamente 13 000 millones de ddlares al afio para remplazar este
almacenamiento y esto sin tomar en cuenta los costos ambientales y sociales asociados a la
construccion de las nuevas presas. Sin embargo, si la mayoria de los embalses ya construidos asi
como los que estan por construirse se gestionan de una manera sustentable, sobre todo desde un
punto de vista sedimentolégico, el nimero de nuevas presas requeridas para mantener un
abastecimiento de agua y energia confiable podria disminuir.

El retiro y desmantelamiento de presas esta emergiendo gradualmente como un nuevo desafio
para la comunidad ingenieril en paises desarrollados. Hasta la fecha sélo pequefias presas han



sido desmanteladas. El desmantelamiento de presas grandes esta lleno tanto de incertidumbres
técnicas como de problemas sociales.

En diciembre de 1999 el Banco Mundial inicié un proyecto de investigacién para desarrollar una
metodologia para evaluar la promocion del manejo sustentable de embalses. Los objetivos
especificos incluian desarrollar guias para evaluar las alternativas del manejo de sedimentos
desde una perspectiva ingenieril asi como un modelo matematico que ayude a los creadores de
politicas a evaluar la factibilidad técnica de las estrategias del manejo de sedimentos desde un
punto de vista econémico. El proyecto se denominé RESCON (REServoir CONservation).

El presenta trabajo se enfoca en el andlisis del comportamiento de los sedimentos en el proyecto
Chicoasén Il debido a la produccién de sedimentos por cuenca propia. Esto se logré realizando
modelaciones hidrodinamicas del tramo en estudio suponiendo la presencia de la presa en el sitio y
la ausencia de esta (condicion original). Ademas de que también se realizé un analisis de la
factibilidad econémica de distintas alternativas de manejo de sedimentos siguiendo el enfoque de
sustentabilidad del proyecto RESCON.

Esta tesis consta de un total de 5 capitulos. En el primer capitulo se explica la necesidad actual del
manejo de sedimentos en los embales teniendo como base la cantidad disponible de agua para el
consumo humano, la irregularidad de su distribucién y la manera en que los embalses regulan la
disposicion de agua a los distintos tipos de uso.

En el capitulo 2 se describe el fenbmeno de sedimentacion en los embalses y sus patrones de
deposiciéon. También se presentan las consecuencias que pueden ocurrir aguas arriba y aguas
abajo del embalse asi como una serie de alternativas para el manejo de los sedimentos.

En el capitulo 3 se resaltan las caracteristicas que debe tomar en cuenta un plan de manejo
sustentable de los embalses asi como dos enfoques diferentes de gestidon de proyectos, resaltando
las diferencias entre estos y las ventajas que presentan para alcanzar un manejo sustentable.

En el capitulo 4 se detalla la manera en que el programa RESCON realiza el andlisis econémico de
las distintas alternativas de manejo de sedimentos, se presentan cudles son dichas alternativas y la
manera en que se realiza la optimizaciéon de cada opcion.

En el capitulo 5 se da la informacion general del sitio de estudio y se presenta toda la informacién
requerida para llevar a cabo el andlisis econémico de las alternativas mediante RESCON vy las
simulaciones hidrodinamicas, asi como sus resultados.



CAPITULO 1. NECESIDAD DEL MANEJO DE SEDIMENTOS.

1.1 RECURSOS HIDRICOS.

Los lagos naturales y los rios contienen cerca de 93 000 km?® de agua dulce, lo que representa un
0.27% del total del agua dulce en el planeta. La Tabla 1.1 muestra la distribucién del agua en el
planeta. Aunque el volumen absoluto de agua subterranea es grande, es mucho menos accesible
que el agua superficial. A largo plazo, las extracciones de agua, ya sea del agua superficial o
subterrdnea, no deben de exceder el escurrimiento total, el cual se define como la cantidad de
agua producto de la precipitacion menos la evapotranspiracion, a excepcion del caso en el que el
agua sea reusada. Sin embargo, el potencial de reutilizacién de agua no es grande debido a que el
uso principal del agua, que es la irrigacion, es consuntivo.

Cantidad relativa a
Volumen [10° km?|
Agua total [%)] Agua dulce [%]

Agua salada: 1350 939.4 97.473
Océanos 1338 000 96.539
Lagos 85.4 0.006
Agua subterranea 12 854 0.927

Agua dulce: 35028.6 2.527 100
Hielo antértico 21 600 1.558 61.664
Otro hielo permafrost 2764 0.199 7.891
Agua subterranea 10 546 0.761 30.107
Lagos 91 0.007 0.260
Pantanos 11.5 0.001 0.033
Atmosfera 12.9 0.001 0.037
Rios 2.1 0.000 0.006

Tabla 1.1. Recursos hidricos mundiales.

El escurrimiento se encuentra distribuido de manera desigual tanto geograficamente como
temporalmente. Mientras la cuenca del Amazonas contribuye con el 15% del escurrimiento global,
Australia, con un éarea ligeramente mayor, cuenta con solo el 0.7% (Shiklomanov, 1993). La
variacion estacional es particularmente evidente en zonas como India, la cual se proyecta a ser el
pais méas poblado para el afio 2050, donde la estacion de monzones dura 3 meses y el resto del
afio es esencialmente seco.

1.2 ESCASEZ DE AGUA.

La cantidad de agua que circula a través del ciclo hidroldgico es fija, pero la demanda de agua
crecid rapidamente durante el siglo XX y el agua dulce se esta convirtiendo en un recurso
crecientemente escaso. La poblacién y las actividades econémicas se encuentran atadas al uso de
agua dulce para uso humano y el reconocimiento de que hay un uso inadecuado del agua ha



conducido a un incremento en las plantas de tratamiento de aguas residuales, mayor eficiencia en
su uso y al reciclaje en el sector industrial. La escasez también ha llevado a un incremento en la
eficiencia de la irrigacion en el sector de la agricultura.

Los patrones en el incremento de la escasez de agua, ocurren a escala global, pero en muchas
regiones, la escasez es mucho mas aguda. La mayoria del crecimiento poblacional esta ocurriendo
en paises menos desarrollados, especialmente en areas de baja precipitacion con alta
dependencia de la irrigacién, que incrementan en gran medida los requerimientos de agua per
céapita. Por esto, en Suecia, es posible mantener uno de los estandares de calidad de vida mas alto
con extracciones de solamente 620 m*/capita/afio, mientras que en paises arabes dependientes de
la irrigacion se requieren extracciones de 1205 m3/cépita/aﬁo para producir los requerimientos
individuales anuales.

Engleman y Leroy (1995) usaron un escurrimiento per capita de 1 700 m>/afio como punto de
referencia para estrés hidrico y de 1 000 m®/afio como punto de referencia para escasez de agua y
combinaron los datos de escurrimiento con la proyeccion de poblacion media por pais realizada por
la Organizacion de las Naciones Unidas para calcular el escurrimiento per capita. Para el afio
2050, cerca de 58 naciones, las cuales contendrdn cerca de 4 400 millones de habitantes
experimentaran ya sea estrés hidrico o escasez de agua, a diferencia de la cantidad de 1990
estimada en 400 millones. La poblacion y la disponibilidad de varios paises se comparan en la
Tabla 1.2.

Los embalses son necesarios para desviar un gran porcentaje del escurrimiento superficial para ser
aprovechado para consumo humano en una base continua que equilibra la irregularidad de los
flujos naturales. A medida que incrementa la demanda de agua en relacion con el escurrimiento, la
capacidad de almacenamiento de los embalses se debe incrementar, y a medida que los centros
de demanda crecen, también se vuelve necesario desarrollar fuentes distantes de agua. Debido a
que las fuentes de mas facil explotaciéon son usadas primero, cada metro cubico de agua requiere
de mas esfuerzo para extraerse que el anterior debido a la ley de rendimientos decrecientes.
Biswas (1991) establece que las proyecciones del costo unitario de agua para uso doméstico de la
siguiente generacion son de 2 a 3 veces mayores a los de la generacion actual; casi todas las
fuentes de agua de facil disposicion han sido o estan actualmente en desarrollo.

En resumen, hay una clara tendencia en el incremento de la escasez de agua. La sedimentacién
de los embalses intensificard la escasez al reducir el rendimiento de los suministros ya
desarrollados y es el componente clave de la no sustentabilidad en los sistemas de abastecimiento
de agua modernos.



Poblacién millones Escurrimiento per capita, m®
Lamina de
Pais escurrimiento 1990 2050 1990 2050
[mm]

Israel 104 4.7 8.9 461 241
Argelia 7 24.9 55.7 690 309
Egipto 59 56.3 117.4 1046 502
Etiopia 98 47.4 194.2 2320 566
Marruecos 573 24.3 47.9 1151 585
Haiti 396 6.5 18.6 1696 593
Nigeria 333 96.2 338.5 3203 910
Pakistan 582 121.9 381.5 3838 1227
India 634 850.6 1639.9 2451 1271
Republica Dominicana 410 7.1 13.2 2813 1519
China 293 1155.3 1 606 2424 1743
Turquia 260 56.1 106.3 3619 1910
Reino Unido 492 57.4 61.6 2090 1947
México 182 84.5 161.5 4224 2211
Francia 338 56.7 60.5 3262 3059
Alemania 561 79.4 64.2 2520 3113
Iran 72 58.9 163.1 4428 4972
Japén 1448 123.5 110 4 428 4972
Estados Unidos 253 249.9 349 9915 7101
Rusia 248 280.4 318.9 19 493 17 142
Brasil 816 148.5 264.3 46 809 26 291

Tabla 1.2. Escurrimiento per capita.

1.3 IMPORTANCIA DE LOS EMBALSES.

La construccion de presas ha sido llevada a cabo a gran escala alrededor del mundo. La
informacion recolectada por la Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD) se limita a las
presas grandes, definidas como aquellas de mas de 15 m de altura. Para el afio de 1996, habia
cerca de 42 000 presas grandes en el mundo. Sin embargo, un mayor nimero de embalses son
construidos mediante estructuras menores a los 15m de altura.

Las presas son un tipo Unico de infraestructura en las que el valor del bien que producen (un
suministro regulado del agua) tiende a incrementar a lo largo del tiempo a medida que los
suministros de agua se vuelven escasos al compararse con la demanda. Mientras que los sistemas
hidraulicos modernos consisten de varios elementos para apropiarse del agua tanto superficial
como subterrdnea, en muchas regiones, los embalses son, por si solos, el componente mas
importante.

En términos de uso consuntivo, la irrigacion es el uso mas importante del agua de los embalses. La
superficie de irrigacion se ha expandido aproximadamente en un 30% cada diez afios. La




superficie de irrigacion por pais se resume en la Tabla 1.3. La irrigacion utiliza un 69% de la
extraccion de agua mundial y 89% del uso consuntivo (Shiklomanov, 1993).

Porcentaje de los
Pais Area irrigada [10° ha] cultivos que son
irrigados [%)]
India 55 000 33
China 46 600 48
Rusia 21 000 9
Estados Unidos 19 000 10
Pakistan 16 000 77
Indonesia 7 300 34
Iran 5 800 39
México 5300 21
Espafia 3300 16
Turquia 3300 12
Egipto 3200 100
Tailandia 3200 16
Italia 3000 25
Japén 3000 63
Rumania 3000 28
Otros 52 200 9
Mundo 250 200 17

Tabla 1.3. Area de irrigacién en 15 paises.

Aproximadamente 24% de toda la capacidad de generacién eléctrica en el mundo es debido a
plantas hidroeléctricas, sin embargo, a nivel mundial sélo el 14% del potencial econdmicamente
aprovechable ha sido desarrollado (Gleick 1993). En paises con altos niveles de explotacion
hidroeléctrica (Estados Unidos, Alemania, Suiza, y Reino Unido) se ha desarrollado entre el 70 y
75% del potencial econémicamente explotable.

No hay informacion exacta sobre la magnitud en la que los usos industriales y municipales
dependan de los embalses, pero se sabe que esta aumenta a medida que la poblacién mundial
crece y se vuelve mas urbana. Por ejemplo, en 1950 habia menos de 100 ciudades que excedian
el millén de habitantes, pero se proyecta que para el afio 2025 existan 660 ciudades que alcancen
esta poblacion. Otros usos benéficos e importantes de los embalses incluyen recreacién, control de
inundaciones, navegacion, enfriamiento del agua abastecida y pesca.

Mientras que el siglo XX se caracterizd por su relativa abundancia de agua y el desarrollo de
muchos proyectos de recursos hidraulicos, se espera que el siglo XXI se caracterice por el
aumento en la escasez del agua en respuesta al continuo crecimiento poblacional y econémico. Se
espera que en zonas como el norte de Africa la poblacion se vuelva mas dependiente de las
importaciones de alimentos debido al rebase de la capacidad de recursos de irrigacién. Se prevé
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gue China se vuelva un gran importador de alimentos ya que su poblacién no sélo aumenta en
namero sino que también mejora su calidad de alimentacién a medida que sus ingresos aumentan.
The Economist (Anon 1995) escribe que el incremento en la demanda puede traducirse en precios
mas altos para los alimentos y la gente de escasos recursos podria comer ain menos. Los
incrementos en la eficiencia pueden reducir el requerimiento de generar nuevos embalses, pero
tanto la poblacion como el crecimiento econémico no pueden mantenerse sobre una base en la
gue disminuyen los recursos hidricos.

1.4 NECESIDAD DEL MANEJO DE SEDIMENTOS.

La mayoria de los rios naturales estan aproximadamente balanceados con respecto al sedimento
entrante y saliente. La construccién de una presa altera dramaticamente este balance creando un
embalse en un tramo del rio, esto se caracteriza por velocidades de flujo extremadamente bajas y
una alta eficiencia de atrape de sedimentos. Un nuevo balance se alcanzara nuevamente hasta
que el embalse azolve totalmente y no pueda proveer almacenamiento de agua ni otros beneficios.

La disminucion en el almacenamiento reduce y eventualmente elimina todos los beneficios del
embalse. El embalse Camaré en Venezuela ofrece un ejemplo de las consecuencias de la
sedimentacion; se necesitaron menos de 15 afios para que el embalse perdiera toda su capacidad
de almacenamiento. Este sitio se diferencia de la mayoria de los embalses s6lo en un aspecto, la
velocidad en la que se perdi6 la capacidad de almacenamiento. En este sitio no se practicé el
manejo de los sedimentos.

La pérdida de la capacidad de almacenamiento es uno de los muchos problemas relacionados con
la sedimentacion. La operacién de embalses de almacenamiento se ve impactada severamente
para el tiempo en que la mitad del volumen se ha sedimentado, pero otros problemas severos
pueden aparecer cuando tan so6lo un pequefio porcentaje del almacenamiento se ha perdido. En
cualquier sitio donde se intente alcanzar un manejo sustentable de los sedimentos a largo plazo,
sera necesario gestionar tanto los sedimentos como el agua. Este no es un desafio trivial.

Los embalses han sido tradicionalmente planeados, disefiados y operados con la base de que
tienen una vida finita, frecuentemente tan corta como 100 afios, la cual ser4 eventualmente
finalizada por la acumulacion de sedimento. Se ha pensado poco en el remplazo de embalses, o a
procedimientos para mantener los servicios de los embalses a pesar de la entrada continua de
sedimento. Ha existido la suposicion de que alguien mas, miembros de una futura generacion,
encontraran una solucién cuando los embalses de ahora han sido afectados seriamente. Sin
embargo los problemas de la sedimentacién crecen mientras que los embalses de hoy envejecen y
severos problemas se empiezan a experimentar alrededor del mundo. La gestion de los
sedimentos en embalses es un problema que ya no se puede postergar mas, se ha vuelto un
problema actual.

Los enfoques tradicionales de la gestion de los sedimentos no han considerado un uso
sustentable. Tradicionalmente se han recomendado volimenes iniciales de almacenamiento y
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control de la erosion para reducir la entrada de sedimento y retrasar la eventual “muerte” de los
embalses, pero el control de la erosion por si sélo no puede alcanzar el balance de sedimento
requerido para estabilizar la capacidad de almacenamiento de los embalses y alcanzar un uso
sustentable. Ademas, muchos programas de control de erosién son concebidos e implementados
pobremente y fallan en alcanzar las reducciones deseadas en la produccion de sedimentos. La
construccion de embalses, requiere que los sitios cuenten con caracteristicas hidrolégicas,
geologicas, topograficas y geogréaficas Unicas, y los embalses existentes generalmente han
ocupado los mejores sitios disponibles. Debido a los altos costos y multiples problemas asociados
con la remocion y disposicion de sedimentos en una escala masiva, la sedimentacion de embalses
grandes es en gran medida un proceso irreversible. Si se pretende que las generaciones futuras se
beneficien de los servicios esenciales provistos por los embalses sera en gran parte gracias a la
preservacion y utilizacién continua de los embalses existentes, no a la continua explotaciéon del
inventario de nuevos sitios potenciales que continua reduciéndose. El abastecimiento de agua y
otros beneficios derivados de los embalses no constituyen un recurso renovable a menos que se
controle la sedimentacion.

1.5 ELEMENTOS DEL MANEJO DE SEDIMENTOS.

La conversion de embalses en proceso de sedimentacion a recursos sustentables que generen
beneficios a largo plazo, requiere de cambios fundamentales en la manera en que son disefiados y
operados. Se requiere que el concepto de una vida del embalse limitada por la sedimentacion se
remplace por el concepto de una gestiéon tanto del agua como de los sedimentos para mantener
dicha funcion. El uso sustentable se alcanza aplicando las siguientes estrategias béasicas del
control de sedimentos.

1. Reducir la entrada de sedimentos.
La entrega de sedimentos al embalse se puede reducir mediante técnicas como el control de
erosion y el atrape de sedimentos aguas arriba.

2. Desvio de sedimentos.

Una parte o la totalidad de la carga de sedimentos entrante puede ser desviada
hidraulicamente del embalse con técnicas como el vaciado del embalse en épocas de avenidas
cargadas con sedimentos, depdsitos laterales, bypass de sedimentos y desfogue de las
corrientes de densidad.

3. Remocién de sedimentos.
Los sedimentos depositados pueden ser removidos periédicamente mediante flushing, dragado
hidraulico o excavacion en seco.

4. Concentracion de sedimentos.

Concentrar la deposicion del sedimento en areas donde la subsecuente remocion se facilite o
donde se minimice la interferencia con la operacién del embalse, configurar las obras de toma
y otras instalaciones para minimizar la interferencia del sedimento transportado o depositado.
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Los costos y aplicabilidad de cada estrategia varian de un sitio a otro y también es funcién del
sedimento acumulado. Sin embargo, aun el embalse mas grande sera eventualmente reducido a
uno pequefio por la sedimentacion y tarde o temprano requerira de gestion de los sedimentos.
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CAPITULO 2. SEDIMENTACION EN EMBALSES.

2.1 EL PROCESO DE SEDIMENTACION.
Los sedimentos que entran al embalse, depositan a medida que la velocidad del flujo disminuye. La

porcion mas gruesa de la carga de sedimento se deposita generalmente en un delta en el extremo
aguas arriba del embalse y la parte mas fina se deposita en las zonas mas cercanas a la presa

(Figura 2.1).

Flujo turbio Escombros flotantes

S S ¥ “ "
e Agua relativamente clara .
Particulas - |
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Figura 2.1. Proceso de sedimentacion.

En algunos casos los sedimentos pueden fluir al embalse en forma de una corriente de densidad.
Este fendmeno puede ocurrir cuando la concentracion de sedimento en el rio que entra al embalse
es mucho mayor que la del agua en el embalse y/o hay una diferencia significativa de temperaturas
entre el flujo del rio que entra y el embalse. Bajo tales circunstancias la corriente de densidad
puede fluir bajo el agua almacenada en el embalse hacia la presa. Si no se permite que la corriente
de densidad fluya a través de las compuertas localizadas en los niveles mas bajos de la cortina,
una técnica conocida como desfogue de la corriente de densidad, esta se arremolinara en la presa
y el flujo resultante se mezclara con el agua mas clara del embalse. El sedimento mezclado con el

agua clara se depositara con el tiempo.

2.2 DEPOSITOS DE SEDIMENTOS EN EMBALSES.

2.2.1 IMPORTANCIA DE LOS PATRONES DE DEPOSICION.
La deposicién de sedimentos es el principal problema que afecta la vida Util de los embalses. Se

requiere conocimiento tanto de la tasa de deposicién como del patrén de deposicion para predecir
el tipo de afectaciones que ocurriran; el periodo de tiempo en el que ocurrirdn y las estrategias de
mitigacion que se puedan practicar. Los patrones de deposicién también reflejan los procesos de
transporte en el embalse y pueden proveer informacion sobre la entrega de sedimentos y los
procesos de distribucién que pueden no ser comprobables mediante otra informacion.
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2.2.2 PATRONES GENERALES DE DEPOSICION.

Cuando un tributario entra a un tramo embalsado, la velocidad del flujo disminuye y la carga de
sedimentos empieza a depositarse. El transporte de fondo y el sedimento grueso de la carga en
suspension se depositan inmediatamente para formar depdsitos en delta, mientras que los
sedimentos finos con velocidades de deposicion menores son transportados a zonas mas
profundas del embalse ya sea por flujo estratificado o no estratificado. Un embalse sobre una sola
corriente sin grandes tributarios y operado a un nivel constante puede representar un ambiente de
deposicién uniforme y el patron mas simple de deposicién. Sin embargo, alin en este caso puede
ocurrir una variedad de patrones de deposicidn entre un embalse y otro debido a diferencias en las
condiciones hidrolégicas, tamafio de los sedimentos y la geometria del embalse. En embalses con
fluctuaciones en el nivel de la superficie libre, o que son vaciados periddicamente, los sedimentos
previamente depositados pueden removilizarse mediante procesos como la erosién por la
corriente, fallo de taludes o la accion de las olas. Se afiaden complicaciones cuando hay entradas
significantes de sedimentos provenientes de tributarios.

La mayoria de los sedimentos se transportan dentro del embalse mediante tres procesos:

1. Transporte de material grueso como transporte de fondo en la llanura del delta.
2. Transporte de finos mediante corrientes de densidad.
3. Transporte de finos como un flujo no estratificado.

El patron de sedimentacion resultante refleja cada una de éstos procesos. La interpretaciéon de los
patrones de sedimentacién puede ayudar a determinar los patrones de transporte que estan
activos, especialmente en el caso de las corrientes de densidad que transportan suficientes
sedimentos a la cortina para producir un depésito distintivo en forma de cufia.

2.2.3 GEOMETRIA DE LOS DEPOSITOS LONGITUDINALES.

Los patrones de deposicion longitudinales varian dramaticamente de un embalse a otro debido a la
geometria del embalse, las descargas y las caracteristicas de los tamafios de grano de la carga
entrante, y la operacion del embalse. Los depdésitos pueden exhibir 4 tipos basicos de patrones
dependiendo de las caracteristicas del sedimento entrante y la operacion del embalse (Fig. 2.2):

1. Dep6sitos delta.

Contienen la fraccion mas gruesa de la carga de los sedimentos entrantes, la cual se deposita
rapidamente en la zona de entrada. Puede consistir enteramente de sedimento grueso (d >
0.062 mm) o puede contener también una gran fraccién de sedimento fino como limo.

2. Depobsitos en forma de cufia.

Son mas gruesos junto a la presa y se vuelven mas delgados a medida que se mueven aguas
arriba. Este patrén es causado tipicamente por el transporte de sedimento fino hacia la presa
por las corrientes de densidad. Los depésitos en forma de cufia también se encuentran en
embalses pequefios con grandes entradas de sedimento fino y en embalses grandes operados

15



a niveles bajos durante las avenidas, lo que causa que la mayor parte del sedimento se lleve
hasta la vecindad de la presa.

3. Estrechamiento del deposito.

Este patron ocurre cuando el espesor de los depdsitos se vuelve progresivamente menor a
medida que se avanza hacia la presa. Este es un patrén comuln en embalses largos en los que
el nivel del agua se mantiene normalmente alto y refleja la deposicién progresiva de los
sedimentos finos que se mueven hacia la presa.

4. Dep0sito uniforme.
Son inusuales pero pueden ocurrir. Los embalses angostos con una fluctuacién frecuente en
los niveles del agua y poca carga de sedimentos finos pueden producir un depdésito uniforme.

Figura 2.2. Patrones de deposicién longitudinal en embalses.

2.2.4 DEPOSITOS DELTA.

Los depésitos delta constituyen la mayor parte de la acumulacion de sedimentos en embalses
hidrolégicamente pequefios en los que predomina el material grueso, pero es mas comun que los
depositos delta constituyan solo una pequefia fraccion de la acumulacion del sedimento. Sin
embargo, debido a que los depdsitos delta se concentran en los tramos aguas arriba de los
embalses, donde la capacidad de almacenamiento es pequefia, aun volimenes relativamente
pequefios de depdsitos pueden ser problematicos desde el punto de vista de sobreelevacion de
fondo. Los depésitos delta son también el mayor componente visible de la sedimentacién.

2.2.4.1 ZONAS DE DEPOSICION DEL DELTA.
Las zonas de deposicion se pueden dividir en 3 zonas principales como se ilustra en la Figura 2.3.
1. Llanura del delta.

Corresponden a las zonas del delta de rapida deposicién. El limite aguas abajo de la llanura
del delta corresponde al limite del transporte de material de fondo.
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2. Frente del delta.

Representa la cara del delta que avanza hacia la presa y se diferencia de la llanura por un
incremento en la pendiente y disminucion en el tamafio de los granos.

3. Prodelta.

Consisten de sedimentos finos que se depositaron mas alla del delta mediante las corrientes
de densidad o flujo no estratificado. También puede incluir material organico autéctono
producido por algas o plantas acuaticas dentro del embalse.

Frente del delta
L Llanura del delta ‘ Prodelta

Elev. max. del agua

Punto pivote Elev. normal del agua

——

Depositos UEE ) Depositos de
del delta S las corrientes
-~ de densidad

Figura 2.3. Zonas de deposicién en el embalse.

Mientras que los depdsitos en el delta pueden contener tanto material grueso como fino, los
depositos del prodelta son caracteristicamente de granos finos. Sin embargo, los flujos entrantes
de tributarios, el vaciado del embalse, las fallas de los taludes y las avenidas extremas pueden
entregar material mas grueso en la zonas donde el material fino predomina normalmente,
resultando en una estratificacion de depdésitos o variaciones de tamafio focalizadas.

Muchas presas han sido disefiadas con una capacidad muerta bajo la cual no se encuentran obras
de toma, desagues, y, por lo tanto, el agua bajo este nivel no puede ser usada. Muchos
proyectistas suponen de manera incorrecta que el sedimento se deposita naturalmente en esta
zona de capacidad muerta. Como se ha descrito, este no es el caso y una proporcion significativa

del sedimento depositado se encuentra en las zonas superiores del embalse reduciendo asi la
capacidad de almacenamiento.

2.2.4.2 PATRONES DE DEPOSICION DEL DELTA.

En embalses profundos que han sido operados en diferentes niveles, se pueden formar distintos
deltas a diferentes niveles. E inversamente, en embalses largos y angostos, la batimetria del perfil
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comunmente asociado a depositos delta puede estar ausente, pero puede estar presente un area
caracterizada por un cambio rapido en el tamafio del grano que marque el limite del material
grueso.

Los deltas de los embalses siempre crecen en direccion aguas abajo, pero en otros casos su
crecimiento vertical y hacia aguas arriba puede ser significativo. Debido a que el area aguas arriba
del embalse es poco profunda y tiene poca capacidad de almacenamiento, el crecimiento
longitudinal del delta puede iniciar bastante rapido. En el embalse Guanting en China, el delta
inicialmente progresé hacia aguas abajo a una tasa de 3.0 km/afio y simultaneamente prosiguio
aguas arriba a una tasa de 2.6 km/afio. A medida que el delta progresa aguas abajo hacia las
porciones mas profundas y amplias del embalse, su tasa de crecimiento longitudinal disminuye.
Este patrén en el tiempo se ilustra en la figura 2.4.

Elevacion
—

Presa Bhakra, India
Perfil del Delta

Figura 2.4. Patrén de evolucién del delta en el tiempo.

A medida que el delta avanza aguas abajo, la llanura y el frente deltaico cubren los sedimentos
finos del prodelta. Este proceso puede crear capas alternantes de material grueso y fino a medida
que eventos mayores entregan material grueso al embalse, el cual puede ser cubierto
subsecuentemente por material fino. En general, los nlcleos de embalses extensamente
sedimentados revelan que el sedimento més fino se encuentra en el fondo y se va acorazando
hasta que se alcanza la superficie.

Los deltas de los embalses reflejan la interaccion entre los flujos entrantes y el material depositado.
El fondo se ajusta continuamente a los cambios de la entrada de agua y sedimento y cambios nivel
del agua del embalse. Las corrientes que atraviesan los deltas pueden experimentar procesos
fluviales como la formacion de meandros, de diques, y acorazamiento. En embalses con un nivel
de agua fluctuante, el patrén del desarrollo del delta estara fuertemente influenciado por el cambio
del nivel del agua y la alternancia de los periodos de deposicidn y erosion.
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2.2.5 PATRONES DE DEPOSICION LATERAL.

La deposicién de los sedimentos se concentra inicialmente en la parte mas profunda de cada
seccion transversal, creando depdsitos con una superficie casi horizontal sin importar la forma
original de la seccidn transversal (Fig. 2.5). Cuando se observan variaciones de este patron, se
puede explicar generalmente por la entrada local de sedimentos de un tributario, socavacion en
curvas, o erosién del canal durante el vaciado o flushing.

Tres tipos de procesos pueden contribuir a la concentracion de sedimentos en la parte mas
profunda de la seccion transversal:

1. Transporte y deposicion de sedimentos mediante corrientes de densidad.

2. El perfil logaritmico vertical de concentraciones dentro de la columna de agua concentrara
los sedimentos suspendidos en la parte mas profunda de la seccion transversal.

3. Si el sedimento suspendido se encuentra distribuido uniformemente en la seccion
transversal y se asienta verticalmente, la deposicion del sedimento sera directamente
proporcional al tirante.

Este tercer proceso produciria un patrén de deposicion menormente concentrado que los patrones
observados normalmente en embalses, e indica la importancia de los dos primeros procesos en la
concentracién del sedimento. La importancia relativa de estos procesos varia de un embalse a
otro, pero las corrientes de densidad son probablemente de mayor importancia al explicar la
distribucion del sedimento fino dentro de un embalse de lo que ha sido reconocido generalmente.
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Figura 2.5. Deposicién de sedimento en el caso del Lago Francis en el rio Missouri.
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2.2.6 DEPOSITOS ESTRATIFICADOS.

Las tormentas entregan sedimentos a los embalses en pulsos, separados por periodos
prolongados de flujos bajos y pequefios eventos. La naturaleza pulsativa de la entrega de
sedimentos puede reflejarse en los depdsitos de los embalses como estratos alternados de
sedimento grueso y fino. Los estratos de sedimentos pueden estar ausentes o no ser perceptibles
en el extremo aguas arriba del delta o en areas cerca de la presa con cargas bajas de sedimentos,
pero el area aguas abajo del delta y la zona aguas arriba del prodelta tendran una estratificacion
distinta. Un patron tipico es el de sedimentos arenosos entregados durante un flujo alto intercalado
entre depositos de material fino provenientes de flujos bajos. La estratificacion se puede observar
en los nlcleos de sedimentos o en areas donde la erosién del canal durante el vaciado ha quitado
depdsitos previos. Las descargas estacionales o la acumulacién de material organico (brotes de
algas estacionales o la caida de hojas de bosques) pueden producir una secuencia regular de
estratos. En areas de deposicion continua, estas secuencias de sedimentos se pueden interpretar
para reconstruir la historia de la deposicion.

2.2.7 INFLUENCIA DE LA REGULACION DEL REGIMEN.

La politica de operacion del embalse tiene una gran influencia en el patron de acumulacion de
sedimento y un cambio en la politica de operacion puede usarse para focalizar la deposicion del
sedimento. En un embalse sujeto a grandes fluctuaciones en el nivel del agua, los depdsitos
deltaicos en los niveles méas altos pueden socavarse y redepositarse mas cerca de la presa. Por
ejemplo, el rapido avance del delta en la presa Tarbela en Pakistan, es causado por un vaciado
estacional y una de las estrategias del manejo de sedimentos es limitar el vaciado para focalizar la
deposicion del delta, y retrasar los impactos en las tomas de la presa.

2.3 CONSECUENCIAS DE LA SEDIMENTACION.

2.3.1 CONSECUENCIAS AGUAS ARRIBA.
Un amplio rango de consecuencias puede ocurrir aguas arriba de las presas debido a la captacion
de sedimentos.

1. Pérdida de almacenamiento.
La deposicién del sedimento en el embalse reducira y eventualmente eliminara la capacidad de
almacenamiento Util, volviendo al embalse indtil tanto para el abastecimiento de agua como
para el control de inundaciones. Si la capacidad de los vertedores se basa en la capacidad de
amortiguamiento de avenidas dentro del embalse, la sedimentacion vuelve insegura la presa
cuando esta capacidad se pierde.

2. Deposicion del delta.

La formacion de los deltas no s6lo agota la capacidad de almacenamiento de los embalses,
sino que también puede provocar la sobreelevacion del fondo extendiéndose muchos
kilbmetros aguas arriba de la formacion del embalse. La sobreelevacion del fondo puede
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incrementar la inundacién de infraestructura, comunidades y las tierras de cultivo o las
planicies de inundacidn; incrementar los niveles de agua subterranea y salinizacion del suelo;
la reduccién del espacio de navegacion bajo los puentes y el sumergimiento de las obras de
tomas que se encuentren en los extremos aguas arriba. Si las areas de los deltas se vuelven
densamente vegetadas los niveles de inundacién aguas arriba se pueden sobreelevar debido
al incremento en la rugosidad hidraulica, y la vegetaciéon puede provocar mayor atrape de
sedimentos provocando sobrelevacion adicional. En zonas aridas, la transpiracién de grandes
areas de vegetacioén en los deltas, puede incrementar significativamente la pérdida de agua del
embalse. Por ejemplo, las pérdidas debido a la evaporacion del delta del embalse Elephant
Butte en el rio Grande en Nuevo México se estimaron en 176 Mm?®/afio, lo que representa
aproximadamente el 7% de la capacidad maxima del embalse, antes de la construccion de un
canal de transporte de flujos bajos a través del delta en 1951 (Gorbach y Baird 1991).

3. Navegacion.
Tanto la navegacién comercial como recreativa puede ser severamente dafiada por la
acumulacion de sedimentos, especialmente en el area de los deltas.

4. Contaminacion del aire.

En épocas en las que los embalses de irrigacion estan vacios, los depésitos desecados de
sedimento fino se pueden erosionar y transportar por el viento, creando molestias y amenazas
a la salud para las comunidades cercanas (Danielevsky 1993; Tolouie 1993).

5. Peligros en terremotos.

Los depésitos de sedimentos tienen una masa mayor que el agua, y algunas investigaciones
sugieren que la presencia de sedimento recargado en la presa incrementa significativamente la
fuerza de un temblor contra la estructura (Chen y Hung 1993). Los sedimentos acumulados
cerca de la presa pueden licuarse mediante un temblor, de manera que fluyan hacia las tomas
de fondo, entrando, obstruyendo y enterrando conductos que estén abiertos.

6. Abrasion.

En las plantas hidroeléctricas, el sedimento mayor a 0.1 mm acelerara la erosion de los rodetes
de las turbinas y en caso de sedimentos angulares de cuarzo bajo grandes cargas de
operacion, se pueden presentar dafios similares para tamafios de granos pequefios. Esto
reduce la eficiencia de generacion de energia y requiere de la remocion de las unidades de
generacion para reparacion. Los sedimentos de tamafios hasta cantos rodados, pueden pasar
a través de los desagiies de fondo en arroyos con pendientes pronunciadas. La abrasion
puede dafiar los sellos de las compuertas, las obras de toma y vertedores.

7. Pérdida de energia.

La pérdida de almacenamiento elimina el potencial de capturar altos flujos para la subsecuente
generacion de energia. Cuando una serie de plantas hidroeléctricas se construyen a lo largo de
un rio, la descarga de una estacion puede estar en la zona del delta de otro embalse aguas
abajo. La deposicion del delta puede elevar el fondo del cauce y el nivel del agua, reduciendo
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la carga disponible y permitiendo la inundacién de la planta de generacion si no hay medidas
correctivas.

8. Tomas y desagies.

Los sedimentos pueden bloquear u obstruir las obras de toma o desagies en las cotas
inferiores de la presa y obstruir o dafiar las compuertas que no estén disefiadas para el paso
de sedimentos. Durante inundaciones extremas, la deposicién de varios metros de material
puede ocurrir en unas pocas horas.

9. Erosién de la ribera y deslizamientos de tierra.

Los embalses que tienen una forma dendritica o estrecha en planta pueden tener largas
riberas en relacién con el area de la superficie libre del agua, y en embalses amplios en zonas
ventosas se pueden desarrollar grandes olas erosivas. La erosién de la orilla es sustancial en
areas de suelos de loess. Por ejemplo las seis presas del Cuerpo de Ingenieros en la parte
superior del Rio Missouri almacenan 1 200 km de rio pero crean 9 560 m de costa. La tasa
promedio de recesion de la costa en los lagos va de 1 a 2.5 m/afio (Dorough y Ried, 1991).
Aungue la erosion de la costa, aln a estas altas tasas, no es una amenaza para mantener la
capacidad general del embalse, puede volverse un serio problema cuando las propiedades de
la ribera son costosas o cuando se afectan estructuras.

Los deslizamientos de tierra y escombros pueden llenar los embalses de manera parcial o
total. Deslizamientos con una magnitud total de 177 Mm? colapsaron en el embalse Anmenzia
en China durante los primeros 16 meses después de su llenado. Este tipo de eventos pueden
también provocar inundaciones catastréficas debido a la falla de la presa. La presa Belluno de
arco delgado de 265 m en la provincia de Veneto, Italia se llend precipitadamente por un
deslizamiento de rocas de 240 Mm® en la noche del 9 de Octubre de 1963 desplazando agua
en el embalse la cual sobrepasé la estructura por 100 m y cred una inundaciéon que maté a 2
600 personas aguas abajo (Jansen, 1983).

10. Ecologia.

Los cambios en la carga sedimentolégica y la acumulacion de sedimento en el embalse
pueden alterar dramaticamente la ecologia del embalse, afectando a las especies, la
composicién y tanto a la pesca recreativa como la pesca como medio de sustento. En &reas
donde la sedimentacion continde sin disminucion, los ecosistemas acuéticos se transformaran
en humedales y eventualmente en mesetas debido a la continua deposicion del sedimento
arriba de la elevacion normal del embalse en épocas de inundacion. Una gran fraccion de los
componentes organicos, nutrientes y contaminantes ocurren en forma de particulas, o es
absorbida por arcillas, y la deposicién de los sedimentos organicos puede jugar un rol muy
importante en el presupuesto de oxigeno del embalse.
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2.3.2 CONSECUENCIAS AGUAS ABAJO.

Los tramos aguas abajo de la presa sufren impactos ambientales debido a la reduccién del flujo y a
la alteracion del ciclo hidrolégico; a la reduccion de la carga de sedimentos, la dindmica alterada de
los nutrientes, cambios en la temperatura, y al obstaculo que representa la presa a la migracion de
especies. Debido a que los materiales organicos, nutrientes y contaminantes, como los pesticidas,
tienden a ser asociados con sedimentos finos, la presa puede controlar la movilidad de estos
importantes materiales ecoldgicos a través del sistema fluvial.

La morfologia del rio aguas abajo de la presa puede verse impactada dramaticamente por la
reduccion en el suministro de sedimento que sirve como material de fondo. El agua en el cauce del
rio aguas abajo de la presa tiende a erosionar el fondo del cauce provocando que se degrade y se
acorace. El acorazamiento del fondo lo puede volver inapropiado como habitat y como sito para el
desove de especies nativas e introducidas. La degradacion del rio puede incrementar tanto la
altura de las orillas y su tasa de erosion, incrementar la socavacion en los puentes aguas abajo,
reducir la profundidad para navegacion en locaciones criticas y disminuir el nivel freatico en areas
riberefias afectando negativamente tanto a los humedales como las zonas de riego.

La captacion de sedimentos en los embalses también puede tener efectos benéficos. Los niveles
de sdlidos suspendidos en muchos rios se han incrementado dramaticamente debido a la
deforestacion y al desarrollo en zonas aguas arriba, sin embargo la captacion de sedimentos en los
embalses es benéfico para los sistemas acuéticos sensibles a los niveles elevados de sélidos
suspendidos, incluyendo ecosistemas marino-costeros como pasto marino y los arrecifes de coral
(Rogers, 1990).

Muchos tipos de uso recreativo también se benefician enormemente de la reduccién de sedimentos
suspendidos y la mejora en la claridad del agua. Clark (1985) concluy6 que las afectaciones al uso
recreativo (navegacion, pesca, nado), constituyen la mayor categoria de costos debido al
incremento de soélidos suspendidos en rios de los Estados Unidos debido al gran tamafio de la
industria recreativa, la cual conforma el 7% de todos los trabajos.

La captacion de sedimentos en los embalses también reduce la necesidad de dragado de
navegacion en rios y costas riberefias y puede afectar la morfologia costera. Por ejemplo, la carga
de sedimentos suspendidos en el bajo Mississippi disminuy6é inmediatamente después de la
clausura de la presa Gavins Point en la parte alta del rio Mississippi en 1953, y en 1984 la
descarga de sedimento en suspensién al Golfo de México era sélo de un tercio de la que se tenia
en 1953. La descarga reducida de sedimento es un gran factor que contribuye a la rapida recesion
de la linea costera y a la subsidencia del delta del Mississippi (Meade y Parker 1984). La historia
de la erosién del delta del Nilo, a casi 1 000 km aguas abajo de la presa Aswan, se resume en la
Figura 2.6.

Una gran fraccién de los nutrientes y material organico transportado por el rio ocurre en forma de
células de algas divididas, detritus organicos finamente divididos o en asociacion con arcillas. La
modificacién de la produccién y transporte de este material organico por el sistema de presa puede
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tener importantes consecuencias ecolégicas aguas abajo. Los embalses pueden reducir el
transporte aguas debajo de material organico detritico utilizado como fuente de alimento en el
ecosistema aguas abajo.
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Figura 2.6. Historia de la erosion del delta del Nilo.

En resumen, las presas pueden tener impactos complejos sobre todas las facetas del sistema de
rios. Y estos impactos pueden variar ampliamente tanto en tiempo como en distancia. La
construccion de presas representa una alteracién singularmente mayor y potencialmente
permanente a los rios y el entendimiento del manejo de sedimento no es menos importante que el
control hidraulico si los embalses han de proveer un servicio sustentable y a largo plazo en niveles
aceptables de impacto ambiental.

2.4 ALTERNATIVAS DISPONIBLES PARA EL MANEJO DE SEDIMENTOS.
Es posible manejar exitosamente el sedimento del embalse al usar una o mas de las técnicas
conocidas. Las técnicas se pueden dividir como siguen:

1. REDUCCION DE LA ENTRADA DE SEDIMENTO.
e Manejo de cuencas.

e Estructuras check aguas arriba.

e Bypass entre embalses.

2. MANEJO DE SEDIMENTOS DENTRO DEL EMBALSE.
¢ Reglas de operacion.
e Dragado estratégico.
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3. EVACUACION DE SEDIMENTOS DEL EMBALSE.

e Flushing.

e Sluicing.

o Desfogue de corriente de densidad.

e Remocién mecanica (dragado, excavacién en seco, hidrosuccion)

4. REMPLAZO DE LA CAPACIDAD PERDIDA.
e Incrementar la altura de la presa.
e Construccién de una nueva presa.

5. DESMANTELAMIENTO.

2.4.1 REDUCCION DE LA ENTRADA DE SEDIMENTO.

¢ MANEJO DE CUENCAS.

La erosion del suelo es un problema importante en muchas areas del mundo con tasas en exceso
de 1 000 ton/km?/afio. La erosion del suelo reduce la fertilidad de la tierra y en casos extremos
puede llegar a convertir grandes areas en zonas estériles. La erosién del suelo es causada por
muchos factores incluyendo: tipo de suelo, gradiente de la superficie, fluctuaciones de la
temperatura, lluvia y viento. Las tasas de erosién natural pueden, con frecuencia, acelerarse
draméticamente debido a la actividad humana como malas técnicas de gestién de la tierra, poco
detalle de la infraestructura y deforestacion. Sélo en Norteamérica los dafios econdémicos
asociados con la erosién del suelo se estiman en 16 000 millones de ddlares al afio (Osterkamp et
al, 1998). Por lo tanto no es sorprendente que se esté extendiendo un esfuerzo de manera global
para controlar y reducir las tasas de erosion a través de técnicas de manejo de cuencas. Las
técnicas comunmente practicadas incluyen terraplenes, terracerias y reforestacion.

El manejo de cuencas ha resultado efectivo para reducir la erosion del suelo en sitios donde se ha
llevado a cabo apropiadamente y, por tanto, también se ha visto como una forma efectiva de
reducir las tasas de sedimentacion en los embalses. Desafortunadamente las investigaciones y la
literatura al respecto (e.g. Mahmood. 1987) no apoyan esta conclusion en todos de los casos.

Se ha mostrado (Hufschmidt, 1986) que se necesitan esfuerzos intensos de conservacion a lo
largo de muchas décadas para reducir la produccion de sedimentos entre el 10 y 20 por ciento en
cuencas que exceden los 1 000 km?. Ademas, en cuencas grandes, las medidas de conservacion
desde un punto de vista de manejo de sedimento de embalses, son frecuentemente consideradas
como inefectivas debido al gran tiempo de retraso entre la implementacion de la medida de control
de erosién y la percepcion de sus efectos en la reduccion de la descarga de sedimentos en los
rios. La razén de esto es que la tasa de entrega de sedimento en cuencas grandes es baja, lo que
significa que grandes volimenes de material erosionado se almacenan en varias ubicaciones de la
cuenca. El material erosionado no entra inmediatamente a los rios y corrientes, sino que es vertido

25



dentro de estas después de varias tormentas sucesivas. Por lo tanto el efecto de las medidas de
proteccidon de erosion no se refleja inmediatamente mediante un cambio en la produccién de
sedimento.

En algunas cuencas, sin embargo, donde las tasas de entrega de sedimento se aproximan a la
unidad (e.g. donde el material erosionado es muy fino y es transportado rapidamente a los
sistemas del rio) el manejo de cuencas puede ser efectivo para reducir la produccién de sedimento
en periodos de tiempo relativamente cortos.

El estado actual de conocimiento sobre el transporte de sedimentos en rios, los procesos de
cuenca y en como se relacionan ambas variables entre si, no es adecuado para predecir el
impacto de las técnicas de manejo de cuencas sobre la descarga de sedimento en rios. No existe
una solucioén simple y la evaluacién del efecto potencial de los enfoques de manejo de cuencas
requiere de un estudio detallado de las cuencas bajo la consideracion, evaluacion y analisis de los
datos locales disponibles.

Un buen manejo de cuenca tiene numerosos beneficios, incluyendo beneficios a la agricultura, el
ambiente, la producciéon de alimentos, reforestacion y disponibilidad de agua. La reduccién en la
contaminacion por la produccion de sedimentos resultado de un buen manejo de cuenca es una
ventaja adicional que se debe incluir en el resto de los beneficios.

¢ ESTRUCTURAS CHECK AGUAS ARRIBA.

Las presas de escombros son usadas en rios montafiosos donde se sedimentan particulas
gruesas. Usualmente se encuentran localizadas en uno o mas tributarios aguas arriba del embalse
y los sedimentos se deben remover periddicamente. La facilidad de acceso para remover el
sedimento de una presa de escombros y el retso potencial del sedimento, hacen la aplicacién de
esta opcion potencialmente factible. En ausencia de estas condiciones, la vida de la presa de
escombros tiende a ser corta y de efectividad limitada.

Se deben tomar consideraciones particulares sobre la manera en que se manejan las avenidas.
Usualmente las presas de escombros son pequefias y se disefian para ser excedidas por las
avenidas. También se debe poner atencion al disefio de los terraplenes y a las medidas de
disipacién de energia aguas abajo para prevenir la falla debido a erosion. Tal falla resultaria no
s6lo en la liberacion del sedimento atrapado, anulando los beneficios de la estructura, sino que
también puede representar una amenaza.

e BYPASS ENTRE EMBALSES.

El proposito del bypass es desviar las avenidas cargadas de sedimentos alrededor de la presa.
Aplicar un bypass a un embalse mediante el uso de estructuras de transporte, es con frecuencia
factible so6lo cuando existen condiciones hidrologicas y morfologicas favorables. Se debe tomar en
cuenta los costos de operacion de las estructuras de transporte afectados por las altas tasas de
erosion, asi como los beneficios perdidos por no capturar los flujos de inundacion.
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La presa Nagle en Sudafrica esta localizada en una cuenca de alta produccién de sedimento. La
deposicion del sedimento en el embalse se ha mantenido a niveles minimos a lo largo de su vida
con el uso de bypass. La presa fue disefiada para embalsar agua en un gran rio con meandros. En
el extremo aguas arriba del embalse, se han instalado un conjunto de compuertas que se cierran
cuando se presentan grandes avenidas. Al cerrar las compuertas la avenida se desvia del embalse
llevando grandes volimenes de sedimento que de otra manera se habrian depositado en el
embalse. El proyecto ha estado en operacién por varias décadas con muy poca deposicion de
sedimento.

2.4.2. MANEJO DE SEDIMENTOS DENTRO DEL EMBALSE.

El comportamiento de los sedimentos dentro del embalse es sensible a los niveles de agua dentro
del mismo. Si el nivel del embalse se mantiene alto durante la época de inundacion, los sedimentos
entrantes tenderan a depositarse en las zonas superiores del embalse. Esto mantiene al sedimento
lejos de la presa y, mas importante, lejos de las obras de toma. Pero también significa que la
sedimentacion ocurre en la parte de volumen util del embalse, conduciendo a pérdidas de
produccion. De manera contraria si el nivel del embalse se baja previo a la época de inundaciones,
el flujo entrante erosionara el delta depositado previamente y movera los sedimentos hacia la
presa. Mientras esto incrementa la deposicién de sedimentos en la zona de capacidad muerta del
embalse, permitiendo entonces un mayor rendimiento del volumen (til, también puede representar
una amenaza a las obras de toma de la presa.

De lo expuesto anteriormente se puede observar que la seleccién de la politica de operacion de la
presa puede controlar la forma en que se deposita el sedimento.

A medida que el embalse se va llenando de sedimento, existe la posibilidad de que las obras de
toma se bloqueen. Este es un problema muy particular si la presa se usa para generacion eléctrica.
Sin embargo, frecuentemente es posible proteger las obras de toma de bloquearse usando varias
técnicas. Estas incluyen: dragado estratégico en la vecindad de las obras de toma y la construccion
de barreras fisicas para mantener las tomas despejadas.

El dragado estratégico es un término dado al dragado focalizado. Se usa para mantener las obras
de toma libres de sedimentos y puede ser un medio efectivo para prolongar la vida util del embalse
que se va saturando de sedimentos. Este método se usa actualmente en la presa Koka en Etiopia.
Las cantidades dragadas son muy pequefias comparadas con la tasa anual de sedimentacion en el
embalse. Sin embargo el dragado ha desbloqueado las obras de tomas hacia la casa de maquinas
en los niveles bajos y las mantiene despejadas.

27



2.4.3 EVACUACION DE SEDIMENTOS DEL EMBALSE.

e FLUSHING.

El flushing es una técnica mediante la cual la velocidad del flujo en un embalse se incrementa a
una magnitud que permita que el sedimento depositado sea re-movilizado y transportado a través
de las obras de toma en los niveles bajos de la presa.

Existen dos maneras de abordar el flushing: flushing de vaciado total y flushing de vaciado parcial.

El flushing de vaciado total ocurre cuando el embalse se vacia durante las épocas de avenidas
resultando en la creacién de condiciones similares a las del flujo un rio dentro del embalse,
haciendo esto, el sedimento que ha sido depositado se vuelve a movilizar y se transporta aguas
abajo de la cortina a través de las compuertas en el fondo. Las compuertas deben estar cerca del
nivel original del cauce del rio y con suficiente capacidad hidraulica para alcanzar un vaciado
completo. Las compuertas son cerradas hacia el final de la época de avenidas para capturar agua
para su uso en las épocas de secas.

El flushing parcial ocurre cuando el nivel en el embalse se baja s6lo de manera parcial. En este
caso la capacidad de transporte de sedimentos en el embalse aumenta, pero usualmente sélo lo
suficiente para permitir que el sedimento dentro del embalse sea relocalizado de zonas aguas
arriba del embalse a zonas més cercanas a la cortina. Si esto se realiza, de antemano se deben
completar los estudios para asegurar que las estructuras de toma y otras instalaciones auxiliares
no sean afectadas. El flushing con vaciado parcial puede usarse para despejar la capacidad util y
mover el sedimento a posiciones mas favorables para un flushing de vaciado completo a futuro.

e SLUICING.

El sluicing es una técnica operacional en la que una porcion sustancial de la carga de sedimento
entrante se pasa a través del embalse y la presa antes de que las particulas de sedimento se
asienten, reduciendo entonces la eficiencia de las trampas de sedimento en el embalse. Eso se
logra en muchos casos mediante la operacion del embalse a niveles bajos durante la época de
avenidas con el objetivo de mantener suficiente capacidad de transporte de sedimento (turbulento
y coloidal) a través del embalse. Velocidades de flujo méas altas y mayor capacidad de transporte
de sedimento en el agua que fluye por el embalse son resultado de operar éste a niveles bajos. El
incremento en la capacidad de transporte de sedimento en el agua que fluye por el embalse reduce
el volumen de sedimento que se deposita. Después de las épocas de avenidas el nivel en el
embalse se eleva para almacenar agua relativamente clara.

La efectividad de las operaciones de sluicing depende principalmente de la disponibilidad de

escurrimiento en exceso, del tamafio de los granos de los sedimentos y de la morfologia del
embalse. En muchos casos el sluicing y el flushing se utilizan en combinacion.
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e DESFOGUE DE LA CORRIENTE DE DENSIDAD.

Como se explicd anteriormente las corrientes de densidad pueden desarrollarse bajo condiciones
excepcionales, causando que se transporte mas sedimento hacia la presa de lo que indican las
relaciones para suspension en flujo turbulento. Tales corrientes ocurren porque la densidad del
agua cargada de sedimento que entra al embalse es mayor que la densidad del agua almacenada
en el embalse. El incremento en la densidad y viscosidad junto con la reduccién en la intensidad de
la turbulencia resultan en una corriente con una alta concentracion de sedimento que se sumerge
bajo el agua relativamente clara almacenada y se mueve hacia la cortina.

Se sabe que las corrientes de densidad ocurren en embalses particulares. La instalacion y
operacion de compuertas en los niveles bajos de la presa haran posible el paso del sedimento a
través de la cortina para ser descargados aguas abajo. Al pasar la corriente de densidad a través
de las compuertas en los bajos niveles, el sedimento que se habria depositado en el embalse es
descargado aguas abajo reduciendo la posibilidad de pérdida de capacidad de almacenamiento. El
desfogue de la corriente de densidad es una manera atractiva de descargar los flujos cargados de
sedimento porque, a diferencia de las operaciones de flushing, no requiere de bajar el nivel del
embalse.

2.4.4 REMOCION MECANICA.
La remocidon mecanica del sedimento depositado en embalses se lleva a cabo usado técnicas de
dragado convencional, excavacién en seco e hidrosuccion.

¢ DRAGADO.

El proceso de excavar sedimento depositado bajo el agua se denomina dragado. El dragado es
una actividad altamente especializada la cual es usada principalmente para despejar canales de
navegacién en puertos, rios y estuarios. Sin embargo esta tecnologia es usada también en
embalses.

El dragado de sedimento es cominmente usado para recuperar el almacenamiento perdido. Sin
embargo, el costo del dragado hidraulico convencional es con frecuencia mucho mayor que el
costo de remplazar el embalse y generalmente no es econémicamente viable para remover todo el
sedimento del embalse por si mimo. Con contratos grandes, el costo del dragado puede
aproximarse al costo de construir una nueva presa.

La disposicion del material dragado puede constituir un problema ambiental, y las medidas
apropiadas de mitigacion, que ocasionalmente pueden ser bastante costosas, deben compararse
caso a caso. Si el material se descarga directamente aguas abajo de la presa, la alta carga de
sedimento generalmente asociada al dragado puede ser inaceptable desde un punto de vista
ambiental. Sin embargo, puede ser posible reducir la concentracion de sedimentos del agua en el
rio al descargar agua limpia del embalse junto con la descarga del material dragado, si el material
no se deposita aguas abajo de la presa, se pueden llegar a necesitar grandes extensiones de
suelo.
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Aunque la disposicion del material dragado puede representar una desventaja, puede verse
también como un activo (USACE, 1985) Los usos del sedimento dragado incluyen:

¢ Desarrollo del habitat.
e Agricultura y reforestacion- para mejorar los suelos marginales.
e Construccion — e.g. fabricacion de ladrillos.

e EXCAVACION EN SECO.

La excavacién en seco (también conocida como trucking) requiere bajar el nivel del embalse
durante la época de estiaje cuando el rio puede ser controlado adecuadamente sin interferir con los
trabajos de excavacion. El sedimento es excavado y transportado para su disposicion usando
equipo tradicional de movimiento de tierras. Los costos de excavacion y transporte son altos y tal
trabajo es generalmente usado para pequefios embalses.

e SISTEMA DE REMOCION POR HIDROSUCCION (HSRS).

Esta es una variacion del dragado tradicional. La diferencia es que la carga hidraulica disponible en
el embalse es usada como energia para el dragado en lugar de bombas impulsadas por
electricidad o diesel. Asi, cuando hay suficiente carga disponible, los costos de operacién son
sustancialmente menores que los del dragado tradicional. El sistema consiste de una embarcacion
que controla el flujo en la tuberia de succién y descarga y puede ser usada para mover el extremo
de succioén de la tuberia. El extremo aguas arriba de la tuberia se coloca al nivel del sedimento en
el embalse y su extremo aguas abajo se coloca sobre la presa para descargar el agua y sedimento
al tramo del rio aguas debajo de la cortina. El arreglo de la tuberia crea esencialmente un sifén y la
succién en el extremo aguas arriba del sifébn es usado para evacuar el sedimento. El sistema
puede ser usado en embalses relativamente pequefios, no mas largos de aproximadamente 3 km y
también depende de la elevacion de la cortina y el embalse.

2.4.5 REMPLAZO DE LA CAPACIDAD PERDIDA.

La capacidad de almacenamiento perdida puede ser remplazada con la construccién de una nueva
presa (aguas arriba, aguas abajo, o en otro rio) o elevar la altura de la cortina existente. Esta
opcién requiere de cuidadosas consideraciones ingenieriles.

e DESMANTELAMIENTO.

Se puede esperar que los embalses experimenten problemas de operacion para el tiempo en que
la mitad de su capacidad de almacenamiento original se perdi6. Cuando el desmantelamiento de
una presa se vuelve una alternativa potencial debido al avance en la sedimentacion del embalse,
con frecuencia es una sefial de retraso en la toma de decisiones en la gestion del sedimento.

El desmantelamiento de una presa debe ser considerado como la ultima opcién posible. Aunque
muchas presas han sido desmanteladas en varios paises, la mayoria han sido de pequefio
tamafio. No se han reportado casos de desmantelamiento de presas mayores a los 40 m. El
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desmantelamiento de presas grandes es problematico y requiere de cuidadosas consideraciones.
La situacién es exacerbada si el embalse detras de la presa esta lleno de sedimentos., La ASCE
da recomendaciones para el desmantelamiento de presas en su publicaciéon de 1997 “Guidelines
for the retirement of dams and hydroelectric facilities”.

Hay otras opciones disponibles ademas de desmantelar presas azoladas. Estas incluyen:

e Continuar con la operacion de las plantas hidroeléctricas como plantas a pie de presa,
aunque los costos de operacion y mantenimiento aumentan, en muchos casos puede
seguir siendo factible técnicamente y econémicamente.

e Mantener la presa (en un nivel mas bajo) y usar el embalse azolvado para: mejoramiento
ecolégico, e.g. creacion de humedales para agricultura o recreacion.

2.5 ETAPAS GEOMORFOLOGICAS DE LA VIDA DEL EMBALSE.

La vida del embalse se puede describir en términos geomorfolégicos como un proceso de 3
etapas. Este enfoque adopta una perspectiva mucho mas amplia que los procesos tradicionales de
disefio, planeacion econdmica e ingenieril, los cuales usan un horizonte de tiempo fijo limitado a la
primera etapa de la vida del embalse, en la que el sedimento se atrapa continuamente pero todavia
no hay interferencia con las operaciones consideradas en el disefio original. La evolucion del
embalse a largo plazo se ilustra esquematicamente en la Figura 2.7 y cada etapa se describe a
continuacion.

e Balance del sedimento previo al embalse.

Antes de la construccion de la presa, muchos rios se encuentran aproximadamente
balanceados con respecto a la entrada y salida de sedimento. Los sedimentos se pueden
acumular temporalmente en algunos tramos del canal pero se movilizan y transportan hacia
aguas abajo cuando se presentan flujos mayores. Aungque ningln rio se encuentra totalmente
balanceado con respecto al sedimento, y algunos tramos pueden experimentar ciclos a largo
plazo de sobrelevacion del fondo y degradacion en escalas de tiempo igual a siglos, la cantidad
total de sedimento transportado a través de los tramos es mucho mayor que la tasa de
sobreelevacion o degradacion.

e Etapa 1. Captacion continua de sedimento.

La construccion de una presa altera drasticamente las condiciones hidraulicas en el rio.
Convirtiendo tramos donde habia flujo en un estancamiento caracterizado por bajas
velocidades vy alta eficiencia en la captacién de sedimento. La carga mas gruesa del material
se deposita tan pronto como la velocidad del flujo disminuye. Los sedimentos mas finos se
siguen acarreando dentro del embalse ya sea por flujos estratificados o no estratificados y se
acumulan aguas debajo del delta. Estos sedimentos mas finos llenan primero el cauce del rio
sumergido, después de lo cual, la deposicién continua produce capas de sedimento que se
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extienden a lo ancho del embalse. Los sedimentos se atrapan durante todos los eventos de
avenidas.

Cresta del vertedor

t

Etapa 1

Captacion Continua de Sedimento

Canal
=

| J -|—Cresta
e

Planicie
T T

Crecimiento de la Planicie

Material grueso
descargado

_ Cresta

Balance de sedimentos

Figura 2.7 Evolucién de la sedimentacion en el embalse a largo plazo

e Etapa 2. Canal principal y crecimiento de la planicie de inundacion.

En algun punto, el embalse cambia de una deposicion continua a una mezcla entre deposicion
y erosion, y la tasa de deposicién del sedimento experimenta una reducciéon en comparacion
con la etapa de captacion continua de sedimento. En embalses amplios, esta etapa también se
caracteriza por la transicion de los depésitos del sedimento de capas horizontales a una
configuracién de “canal-planicie de inundacién”. Esta transicién ocurrird naturalmente cuando
la sedimentacion alcance el nivel de la cresta del vertedor; un canal principal se mantendra
mediante la erosion y su nivel base se establecera por el vertedor. La deposicion del sedimento
continuara en las areas de la planicie de inundacion a ambos lados del canal causando que la
planicie se eleve por encima de la elevacion del vertedor. En tramos estrechos, la erosion del
canal puede ocupar todo el ancho del embalse y no se genera planicie de inundacion.
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La configuracion de “canal-planicie de inundacion” también se puede crear mediante el vaciado
del embalse para el enrutamiento de los sedimentos o durante el flushing, en cuyo caso, tanto
el canal principal como las planicies estardn sumergidas durante condiciones normales vy el
nivel base del canal principal se establecerd mediante la cota de las compuertas. Los
sedimentos se depositaran tanto en el canal como en las planicies cuando el embalse esté
lleno. La erosién durante el vaciado del embalse removera sedimentos del canal pero no de las
planicies, las cuales se elevaran gradualmente a medida que el sedimento sigue
acumulandose.

e Etapa 3.Balance de sedimento.

La entrada y salida de sedimentos estan esencialmente en balance en el largo plazo, cuando la
cantidad y la granulometria que entra al embalse estan en balance con el material que pasa
por la presa. La clave para alcanzar un balance es la descarga del material grueso. Puede
ocurrir una sobreelevacion del fondo considerable sobre la cresta del vertedor, y los depésitos
delta deben alcanzar la presa antes de que se alcance el balance. EI movimiento del
sedimento no se presenta necesariamente de la misma forma que en las condiciones previas a
la inundacién del embalse: la descarga de sedimentos puede llegar a ser més episodica. Los
sedimentos de todos los tamafios se acumulan aguas arriba de la presa durante eventos
pequefios, pero las inundaciones de mayor magnitud pueden acarrear grandes volumenes de
material acumulado. En los embalses sujetos al flushing hidraulico, la descarga de sedimentos
puede ser asincrénica con respecto a la estacionalidad del flujo entrante de sedimentos.

La mayoria de los embalses en el mundo que son relativamente jovenes y sin ninguna técnica
de manejo de sedimentos se encuentran en la etapa 1. Los requerimientos estructurales y
operacionales para la operacién en la etapa 2 o 3 han sido trabajados en pocos sitios alrededor
del mundo.

33



CAPITULO 3. NOCIONES DE SUSTENTABILIDAD.

3.1 CONCEPTOS DE VIDA DEL EMBALSE.

La sedimentacion de embalses ha sido estudiada metdédicamente desde la década de 1930 (Eakin
y Brown, 1939) pero la ingenieria de presas se ha enfocado histéricamente en asuntos
estructurales e hidraulicos, dando relativamente poca atencion al problema de la acumulacién de
sedimento.

Con un nivel razonable de mantenimiento, la vida estructural de la presa es virtualmente ilimitada.
Muchos embalses son operados bajo el concepto de una vida finita la cual sera al final finalizada
por la acumulacién de sedimento mas que por la obsolescencia estructural.

Varios conceptos sobre la vida de los embalses se han resumido abajo, adaptados por Murthy
(2977).

1. Vida de disefio.

Es el periodo de planeacion usado para el disefio de proyectos de embalses. Los estudios
econdmicos y de planeacién se basan tipicamente en periodos que no exceden los 50 afos,
mientras que los estudios ingenieriles con frecuencia incorporan un almacenamiento de
sedimentos de 100 afios en el disefio.

2. Vida del proyecto.

Es el periodo durante el cual el embalse puede servir a los propdsitos para los que fue
originalmente construido de manera confiable. Cuando el embalse ya no pueda seguir
operando debido a la acumulacion de sedimento, esta ha alcanzado el final de su vida de
proyecto disefiada. Sin embargo, la operacion puede continuar con un disefio de proyecto
revisado o redimensionado. Dada la naturaleza probabilistica de los eventos hidrologicos, la
definicion de “falla” del proyecto debe basarse en la relacion entre la disminucion de la
capacidad de almacenamiento y la confiabilidad.

3. Vida econdmica.

Es el periodo en el que los beneficios econémicos producto de la operacién del proyecto
exceden a los costos. Seguir operando el proyecto se justifica mientras el valor presente neto
de los beneficios del proyecto exceda el de los cotos, de acuerdo con los principios de la
ingenieria econdémica (James y Lee, 1971).

4. Vida util.
Es el periodo en el que el embalse se puede operar ya sea para su propésito original o
modificado y ya sea que tal uso pueda generar beneficios econémicos.

La operacién de los embalses puede subsidiarse mas alla de su vida econémica debido a

consideraciones sociales, politicas, ambientales o de otro tipo. La operacién del embalse también
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se puede seguir manteniendo para evitar el alto costo de desmantelamiento. Al final de su vida util,
la presa debera ser desmantelada, removida o simplemente abandonada.

3.2 CONCEPTOS DE DESARROLLO SUSTENTABLE.

El crecimiento de la poblacién, la expansion econémica, la mecanizacién y el mejoramiento de las
habilidades ingenieriles han alterado profundamente la superficie del planeta. Los cambios mas
grandes y mas rapidos ocurrieron en el siglo XX, y la tendencia apunta hacia un incremento
continuo en estas perturbaciones. Alun con una vision de corto plazo (e.g., la vida de un ser
humano) se prevén conflictos extremos entre la poblacion y los sistemas ecolégicos, y la habilidad
de proveer un estandar minimo de calidad de vida para la poblaciéon esperada en el siglo XX es un
tema cuestionable.

Los patrones de desarrollo consistentes en practicas de explotacién y no sustentabilidad como la
sobrepesca a escala global, la degradacion extensiva de la tierra y los recursos hidricos, la pérdida
de los habitats naturales y la biodiversidad, el cambio climatico y el crecimiento continuo y veloz de
la poblacién crean condiciones de empobrecimiento y reducen las opciones y oportunidades para
las generaciones subsecuentes.

En 1987, la Comisién Mundial de las Naciones Unidas en Desarrollo Ambiental discutié el reporte
titulado “Our Common Future” el cual propone el concepto de desarrollo sustentable como “la
concordancia entre las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas”. Muchas interpretaciones del concepto de sustentabilidad han
surgido.

Bruce (1992) propuso tres elementos basicos para la sustentabilidad: proteccion del sistema basico
de sustento mundial, provisién continua de bienes y servicios derivada de los recursos naturales y
de una distribucién equitativa.

Weiss (1993) interpretando la sustentabilidad desde el punto de vista de los derechos y
obligaciones entre generaciones establece que “los derechos internacionales suponen recibir el
planeta en una condiciébn no peor a como lo hicieron las generaciones previas, heredando una
biodiversidad comparable tanto natural como cultural y teniendo acceso a beneficiarse de los
sistemas naturales”. Weiss propouso tres principios para la equidad intergeneracional con distintas
implicaciones al manejo de embalses:

1. Cantidad.
Aunque el ciclo hidroldgico se encarga de hacer circular el agua, son los embalses los que
regulan el flujo superficial irregular con la demanda de la sociedad. Sin embargo muchos
de los embalses se disefian y operan bajo un esquema de vida finita. La sustentabilidad
requiere que el concepto tradicional de la vida del embalse se sustituya por una visién a
largo plazo.
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2. Calidad.
Muchos materiales téxicos como metales, radionucleidos, pesticidas y otras sustancias
organicas son absorbidos por las particulas de sedimentos (Meade y Parker, 1984) la
manera en que se maneja el sedimento de un embalse afecta directamente la calidad del
agua en éste y hasta cientos de kilémetros aguas abajo de la presa. El manejo de
sedimento también afecta a parametros como la temperatura, la cantidad de nutrientes y el
oxigeno disuelto.

3. Diversidad.

La construccién de embalses transforma a los rios en una serie de lagos, alterando el
habitat acuatico y la cadena alimenticia al impedir la migracion de especies como el
salmén. Aunque la construccion de presas no es la Unica amenaza a los sistemas
naturales de los rios, es la mas importante debido a la magnitud y permanencia de sus
impactos. Practicamente no hay un sistema de rios que no haya sido estudiado como un
sitio potencial para la construccion de presas. El mantenimiento de la diversidad no
requiere que se dejen de construir presas, sino un balance entre la construccion y la
preservacion de rios sin desarrollo de las mismas.

La necesidad de desarrollar patrones de desarrollo sustentable estd siendo reconocida por la
comunidad ingenieril (Prendergast, 1993). Los elementos esenciales para la sustentabilidad
relacionada con los recursos hidricos se resumen con los siguientes conceptos:

Proteccion del ambiente y conservacion de los recursos.
Mantenimiento de la funcidn de las obras de infraestructura.
Anticipacion al cambio.

Preparacion ante falla de los sistemas ingenieriles.
Consideracion de las consecuencias a largo plazo.
Desarrollo humano y diversidad.

o 0k wDdhPE

3.3 EMBALSES COMO RECURSOS NO RENOVABLES.

Si abundaran los sitios para el desarrollo de embalses, entonces estos se podrian construir
continuamente para compensar las pérdidas de almacenamiento debido a la sedimentacién. Sin
embargo, si la disponibilidad de sitios es limitada y no hay sustitutos identificados para los servicios
que proveen los embalses, entonces los sitios actuales representan infraestructura que se debe
desarrollar y operar bajo el concepto de uso sustentable a largo plazo, opuesto al concepto de
infraestructura reemplazable con una vida econémica limitada.

El concepto de uso sustentable ya se aplica a los sistemas de agua subterranea, que consisten de
componentes naturales Unicos e irremplazables (el acuifero y su area de recarga) y componentes
ingenieriles (pozos). La sobreexplotacién del agua subterranea es un ejemplo ampliamente
reconocido del uso no sustentable, ya que la extraccion a tasas que exceden la recarga,
eventualmente disminuira por el descenso del nivel fredtico o por la intrusién salina en acuiferos
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costeros. El manejo del agua subterranea actualmente enfatiza la sustentabilidad a través de la
proteccidon de acuiferos de la contaminacion, el mantenimiento del balance entre las tasas de
extraccion y recarga y la proteccion de las areas de recarga.

Los sitios para embalses no son menos importantes que los acuiferos. Los embalses también
requieren de componentes naturales Unicos (sitios que cuenten con una topografia, hidrologia y
geologia adecuada) y componentes ingenieriles (presa, canales de descarga, etc.). El remplazo de
los componentes ingenieriles no tiene propdsito alguno si el volumen de almacenamiento se pierde
debido a la sedimentacion. Mientras que los acuiferos han sido reconocidos como recursos
sustentables, no se ha reconocido ni la necesidad ni el potencial del manejo sustentable de los
embalses a pesar que varios factores indican que los embalses deben considerarse como recursos
irremplazables.

El inventario de los sitios no explotados para el desarrollo de embalses, no esta creciendo ni es
muy amplio, y los embalses ya sedimentados no pueden ser facilmente reciclados para reuso. La
incapacidad de reusar los sitios de los embalses, vuelve a las presas distintas a otro tipo de
infraestructura, como los edificios o los caminos, que pueden ser demolidos y remplazados con
nuevas estructuras operables en el mismo sitio. Aunque las presas pueden ser reconstruidas y
elevadas, la construccién de nuevas presas implica huevos sitios no sedimentados.

Los embalses existentes generalmente ocupan los mejores lugares disponibles en lo que se refiere
a disponibilidad de agua, geologia del lugar, y proximidad a las areas de demanda. Estos sitios
ofrecen condiciones hidrologicas y geoldgicas adecuadas para la construccién de presas y estan
apropiadamente localizados para los usos propuestos. Una estructura para control de inundaciones
debe estar localizada aguas arriba del area que protegerd, los proyectos de navegacion se
localizan en funcién de la pendiente del rio y los proyectos para abastecimiento de agua deben de
estar razonablemente cerca de los zonas de irrigacibn o a las ciudades debido al costo del
transporte y a las politicas de trasferencia de agua. La disminucion en la calidad, la lejania
progresiva y el incremento en la competencia por sitios no desarrollados eleva el costo de
desarrollo. Sélo los proyectos hidroeléctricos tienen gran latitud en su ubicacibn ya que la
electricidad puede transmitirse de una manera mas barata sobre distintos terrenos y es un bien
facilmente comerciable.

Ya que el inventario de rios no explotados sigue disminuyendo, se debe esperar que las
oportunidades para la construccion de nuevas presas también disminuyan. Aunque el mundo no ha
agotado los sitios potenciales para el desarrollo de embalses, las areas que son ricas en sitios
potenciales (Sudameérica) no son areas de gran presidn por parte de la poblacién ni de escasez de
agua (Asia y Norte de Africa).

No es factible recuperar la capacidad de grandes embalses mediante el dragado debido a los altos
costos de éste, los cudles, en Estados Unidos empiezan en 2.50 USD/m? e incrementan en funcién
de la longitud de las distancias de bombeo, la profundidad y las complicaciones en la disposicion
del material. Por ejemplo a 2.50 USD/m® costaria 83 000 millones de délares restaurar el embalse
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Powell en el Rio Colorado a su capacidad original Para mantener la capacidad, el dragado deber
repetirse todo el tiempo que se planee mantener al embalse en servicio, incurriendo en costos
recurrentes y severos problemas a largo plazo sobre la disposicién de los sedimentos.

El flushing hidraulico puede ser un mecanismo efectivo para la remocion de sedimentos. Sin
embargo, mucho embalses no pueden ser suspendidos de servicio para implementar el flushing, y
en muchos casos el flushing no puede mantener la capacidad original del embalse. El flushing
ademas descarga un gran volumen de sedimentos aguas abajo, creando serios problemas
incluyendo la interferencia de las tomas, incremento en la carga de sedimentos en embalses aguas
abajo e impactos adversos en el ambiente y usos recreativos. En muchos casos, estos impactos
vuelven al flushing no factible.

La sustitucién de recursos puede remplazar algunos de los servicios provistos por los embalses
actuales. La energia, si no se provee de otra presa puede ser suministrada por otra fuente
alternativa de energia (e.g. fosil, nuclear, viento o solar). Sin embargo, no hay sustituto para el
agua, solo un incremento en la eficiencia de sus uso. Aunque hay mucho espacio para la mejora
en la eficiencia, especialmente en el sector de irrigacién, parece optimista creer que el agua y los
alimentos requeridos para una poblacién adicional de 4 000 millones esperada para el afio 2050,
puede producirse de una base de agua que continuamente disminuye debido al decremento en la
capacidad de los embalses.

Las tecnologias de produccibn de agua como la desalinizacion contindan siendo
irremediablemente demandantes de energia y costosas comparadas con la desviacién y
almacenamiento de los flujos naturales. Los costos de desalinizacion de agua marina exceden 1
USD/m®, 10 veces el costo que los usuarios de agua municipal en estados Unidos pagan por la
entrega de agua presurizada. Aun si los costos de desalinizacion se abatieran, esto ofreceria
pocos beneficios a zonas no costeras, a zonas menos industrializadas o a irrigadores que
requieren agua de bajo costo. La desalinizacién no se ve como un sustito para los embalses.

De todos los factores que apuntan a la necesidad de considerar la sustentabilidad a largo plazo de
los embalses, el mas importante es la experiencia en sitios que ya sufren de estos problemas. Los
gestores de las presas estan buscando e implementando soluciones a los problemas de
sedimentacion, que mantengan el funcionamiento de la infraestructura en riesgo.

3.4 ENFOQUE BASADO EN CRITERIOS PARA LA SUSTENTABILIDAD.

Algunos aspectos del disefio, como la seguridad de la presa, son establecidos bajo una base de
disefio ingenieril minimo que debe realizarse en todos los proyectos. El andlisis de proyectos
evalla los beneficios y costos para varias alternativas, las cuales cumplen estandares de
seguridad establecidos. Un enfoque similar se aplica, al menos en teoria, a asuntos socio-
ambientales, donde los niveles de conformidad ambiental se establecen a través de procesos
legislativos, regulatorios y politicos. El analisis econdmico compara alternativas ambientalmente
aceptables (aunque no equivalentes) una contra otra.
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Los conceptos de sustentabilidad a largo plazo, y manejo de sedimentos hasta ahora han sido
raramente incorporados en los proyectos de embalses. La estrategia de disefio para el proyecto de
Tres Gargantas en China representa un punto de partida significativo al respecto, el uso
sustentable fue establecido como un criterio ingenieril, y desde las etapas de planeacion el
proyecto incorpord las caracteristicas estructurales y operacionales requeridas para alcanzar el
balance de los sedimentos a largo plazo sin pérdidas en los beneficios del proyecto.
Alternativamente, se puede decir que los beneficios del proyecto se limitaron a aquellos que
pueden ser sostenidos, y no sélo se enfocaron a ser altos al inicio pero insostenibles. Se espera
gue se alcance un balance entre la entrada y salida de los sedimentos, en términos de carga total
de sedimentos y distribucién del tamafio de grano en este embalse de mas de 600 km de largo
después de 100 afios de operacidn. Se recomienda un enfoque similar para definir e implementar
un manejo sustentable en embalses tanto en presas existentes como en nuevas.

1. Nuevos Proyectos.

El criterio de sustentabilidad sugerido para embalses nuevos es disefiar para un minimo de 1
000 afios de operacién. Esto se puede lograr al balancear la entrada y salida de sedimentos al
proveer 1 000 afios de capacidad de almacenamiento de sedimentos, o alguna combinacion de
estas. El periodo de analisis debe igualar al mas corto entre (1) el periodo requerido para
alcanzar balance de sedimentos o (2) 1 000 afios. El horizonte de 1 000 afios recomendado ha
sido seleccionado como un compromiso entre la insuficiencia del periodo de 100 afios
empleado actualmente y la imposibilidad de hacer proyecciones de largo alcance. Sin embargo
una vida de servicio de 1 000 afios no es irreal para las presas. Schnitter (1994) lista 12 presas
antiguas que tienen al menos 2000 afios de servicio. Aunque un andlisis de 1 000 afios de
procesos fisicos en el embalse sélo puede brindar resultados aproximados, puede ayudar a
definir el marco de tiempo y los tipos de problemas de sedimentacién a ser anticipados, las
estrategias de manejo recomendadas Y la informacion necesaria.

2. Embalses existentes.

Muchos beneficios de los embalses existentes pueden no ser sustentables a medida que la
sedimentacion progresa, y el manejo de sedimentos para preservar la capacidad actual se
vuelve poco factible. Entonces, el criterio de sustentabilidad para embalses existentes sera
diferente del aplicable a sitios nuevos. En embalses existentes, el manejo sustentable de
sedimentos debe buscar un balance entre la entrada y salida de sedimentos dentro del tramo
embalsado al mismo tiempo que se maximizan los beneficios a largo plazo. Esto puede
implicar estrategias para minimizar la entrada de sedimentos, mejorar la descarga de
sedimentos o una combinacion de ambos.

Un balance de sedimentos se alcanzara eventualmente en todos los sitios como resultado de un

manejo o de un fendmeno natural. EI manejo de sedimentos busca manipular el sistema de tal
manera que la capacidad util u otros beneficios sean los maximos cuando se alcance el balance.
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3.5 ACCIONES PARA ALCANZAR UN MANEJO SUSTENTABLE.

El manejo sustentable de sedimentos abarca el sistema completo de sedimento fluvial que consiste
en cuenca, rio, embalse y presa. Alcanzar un manejo sustentable involucra como minimo, mejor
informacién y una mejora en la gestidn, pero también puede incluir grandes costos operacionales
por el manejo de cuencas, la construccién de descargas en el fondo, obras de bypass, remocion
temporal del servicio de la presa para actividades de manejo de sedimentos, la descarga de
volimenes de agua aguas abajo para la descarga de sedimentos y dragado. Frecuentemente no
sera econémicamente atractivo operar los embalses existentes para mantener el volumen original
de almacenamiento; esto implica que la generacion de energia u otros beneficios pueden verse
reducidos a largo plazo. En algunos sitios, la pérdida de beneficios sera cero, pero en otros puede
ser muy grande. Sin embargo una operacién continua con beneficios reducidos es preferible al
abandono del proyecto.

3.5.1 EVALUACION DE LA SEDIMENTACION.

Esta evaluacion intenta describir el proceso fisico de la sedimentacion dentro del embalse y la tasa
histérica y futura, ubicacion y tamafio de los sedimentos. La evaluacion se puede realizar sobre
una base de analisis geomoérfico y modelado en combinacién con un analisis de la batimetria para
determinar los patrones histéricos y la tasa de deposicion. Se deben evaluar los factores que
potencialmente influyen en las tasas futuras y la entrega de sedimentos, incluyendo los embalses
aguas arriba y las tendencias en el uso de suelo. El papel de los embalses aguas arriba es
particularmente importante.

La acumulacion de sedimentos se puede reducir por los embalses aguas arriba, sin embargo, los
gestores de embalses aguas arriba también pueden iniciar medidas de manejo de sedimentos que
impliquen pasar sedimentos a través de estos embalses, y que por lo tanto, incrementen la carga
de sedimento en los embalses aguas abajo.

3.5.2 EVALUACION DE LOS IMPACTOS DE LA SEDIMENTACION.

Las consecuencias de la sedimentacién se deben evaluar no en términos del precio de
abastecimiento de agua actual, sino en una base de respuestas probables requeridas para
compensar las pérdidas de los embalses. Asi los efectos de la sedimentacion en un embalse de
irrigaciéon que mantiene el sustento de 100 000 familias se puede analizar en términos de costos y
consecuencias de relocalizar a las familias en lugar del precio actual pagado por el agua (el cual
puede ser subsidiado y ser muy bajo).

Se pueden realizar cambios modestos en el suministro de agua dentro del contexto de incrementar
la eficiencia del uso. Sin embargo, cuando uno o més embalses proveen, la Unica o principal fuente
de agua para una region, las pérdidas de estos suministros pueden virtualmente eliminar la base
hidraulica de la sociedad. Las consecuencias seran especialmente agudas en paises no
industriales y dependientes de la irrigacion con gran crecimiento poblacional. Tales areas pueden
carecer tanto de los recursos humanos como econdmicos necesarios para alcanzar incrementos
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sustanciales en la eficiencia, como la transicién de canales de riego tradicionales a irrigacion por
goteo, y la base industrial requerida para evitar la importacion alimentos.

3.5.3 IDENTIFICACION DE SITIOS PRIORITARIOS.

Los trabajos de recuperacion en sitios existentes se deben priorizar por la tasa de sedimentacion y
las consecuencias esperadas. Los embalses existentes con serios problemas de sedimentacion no
deben ser marcados como errores, en lugar de eso, deben ser instrumentados, estudiados y
operados como campos para investigacion en laboratorios en manejo de sedimentos. En estos
sitios se pueden probar las técnicas de manejo de sedimentos. Los trabajos deben iniciarse en los
sitios con prioridad mas alta, y progresivamente en los sitios con menor prioridad hasta que se
hayan revisado todos los problemas.

3.5.4 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS DE MANEJO DE SEDIMENTOS.

Se deben considerar todas las alternativas de manejo de sedimentos potencialmente factibles en
cada sitio, incluyendo aquellas como la elevacion de la corona o la construccién de una nueva
presa en otro lugar. Si la construccion de una nueva presa es una alternativa que sera
implementada, es esencial que el sitio alternativo se identifique y preserve para este uso y se
identifique una estrategia de desmantelamiento para el sitio a desalojar. Poco se logra si se
identifica un nuevo sitio pero se apropid para otro uso porque no se adquirié o protegié para la
construccion de un embalse.

La evaluacion de alternativas de manejo no se debe enfocar exclusivamente en el suministro, sino
gue también debe considerar el incremento en la eficiencia del uso del agua, y el manejo de la
demanda del agua.

3.5.5 IMPLEMENTACION DE MEDIDAS Y CALENDARIZACION.

Después de identificar las estrategias mas prometedoras tanto del lado del abastecimiento como
de la demanda, estas deben analizarse a mas detalle para determinar la factibilidad técnica y
econOmica. Esta etapa puede incluir estudios de campo e ingenieriles, incluyendo pre-disefio
ambiental y estudios de modelado. La implementacion se puede calendarizar usando fechas
asignadas o criterios de desempefio tales como la pérdida de cierto porcentaje de capacidad de
almacenamiento o el avance del delta a cierto punto dentro del embalse. Algunos procedimientos,
como el transito de sedimentos pueden no ser efectivas hasta que una porcion significativa del
volumen del embalse se ha llenado con sedimento, y de esta manera reduciendo la razén C:l
(capacidad del embalse : escurrimiento entrante).

3.5.6 DISENO, IMPLEMENTACION Y MONITOREO DE LAS MEDIDAS DE CONTROL.
Estas pueden incluir la modificacion de la presa, proteccion de la cuenca, y manejo de la demanda
para incrementar la eficiencia del uso del agua por los usuarios.
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La reduccion de la acumulacion de sedimento puede crear y alterar los patrones de uso. A medida
que los suministros se vuelven escasos debido al crecimiento de la demanda o la reduccién en el
suministro, el agua sera apartada, de usos de bajo valor para mantener los usos de mayor valor.
Asi, en un distrito de irrigacion la superficie dirigida para forraje animal puede reducir para
mantener las entregas de agua a cultivos de mayor valor enfocados a consumo humano. La
escasez también estimulara el incremento en el uso eficiente del agua y el reciclaje, como el uso
de aguas tratadas para irrigacion. Este tipo de transicion en el uso de agua fue destacado en un
estudio de respuestas econémicas a la escasez del agua en Arizona (Kelos et al., 1973). El cual
concluyé que una reduccion significativa en el suministro de agua reduciria la superficie de
irrigacién de cultivos de bajo valor pero no restringiria el desarrollo econémico.

El verdadero valor del agua es su valor marginal, el precio que uno esta dispuesto a pagar por
cada incremento adicional en el suministro, en lugar del precio promedio de una mezcla de
suministros de bajo y alto costo. Los costos marginales de desarrollar nuevos suministros son
tipicamente mayores que el costo promedio de fuentes de agua mas viejas (baratas) mezcladas
con fuentes mas nuevas (mas costosas). Se atribuyen financiamientos importantes y beneficios de
conservacion de agua a la preciacién marginal del costo en el sector del agua (Mann y Clark, 1993;
Hirshleifer et al.,, 1970). Costos mas altos para los usuarios motivan el incremento en el uso
eficiente y simultaineamente eleva un fondo de reserva para nuevos proyectos. Esto contrasta con
la practica actual, que tiende a basarse en costos promedio, excepto para el sector de irrigacion
donde las entregas de agua son fuertemente subsidiadas, una estrategia aun peor desde el punto
de vista de alcanzar un uso eficiente.

En resumen, los criterios para el uso sustentable requieren que el analisis y disefio de proyecto
miren mas alla de los horizontes tradicionales de planeacion. Requiere que los ingenieros analicen
la habilidad de los sistemas presa-embalse de manejar los sedimentos asi como el agua, de la
misma manera estas instalaciones son disefiadas para manejar y cumplir con seguridad, los
criterios ambientales y operacionales. La sustentabilidad debe ser considerada desde la fase inicial
del disefio del proyecto, incorporando hasta el mayor alcance posible los elementos que
eventualmente llevaran a un balance de sedimento a largo plazo.

3.6 MANEJO DEL CICLO DE VIDA DEL EMBALSE.

El concepto de equidad intergeneracional requiere que los recursos naturales se desarrollen y usen
de una manera que vean por los intereses de todos los miembros de la sociedad, incluyendo las
generaciones futuras. La filosofia detras de la equidad intergeneracional es que las generaciones
subsecuentes no tengan que pagar (bajo ningun término, ya sean costos econémicos, sociales, de
salud o ambientales) por los legados de las generaciones previas. En relaciéon con los proyectos de
infraestructura, significa que las generaciones futuras no se vean agobiadas con el
desmantelamiento de los activos construidos por las generaciones predecesoras.

42



La aplicacion de esta filosofia a las presas requiere de una modificacion al enfoque convencional
de vida util. El enfoque de vida util asume una vida finita del proyecto y brinda atencién superficial a
lo que le sucedera a la presa al final de su vida.

Un enfoque alternativo es el de manejo del ciclo de vida. La meta de este enfoque es el uso
sustentable, donde la mayor parte de las funciones de la presa son mantenidas a través de una
buena gestion y mantenimiento hasta la perpetuidad. Cuando esto no se alcance, se permite el
desmantelamiento en un periodo de vida finito previendo que éste esté fundamentado en el
establecimiento de un fondo de retiro. Con este mecanismo, todas las generaciones beneficiadas
con los servicios de la presa contribuyen al costo de desmantelamiento y la equidad
intergeneracional se mantiene.

Las principales caracteristicas de los enfoques de vida Gtil y manejo de ciclo de vida se ilustran en
las Figuras 3.1 y 3.2 respectivamente. Las figuras consisten de tres areas representando las
preocupaciones sociales y ambientales a la izquierda y derecha respectivamente, y el proyecto se
concentra en la zona central del diagrama.

3.6.1 ENFOQUE DE VIDA UTIL.

El enfoque de vida util (Figura 3.1) se ve esencialmente como un proceso lineal de duracion finita.
Una vez que se ha decidido la duracién de la vida del proyecto, digamos 50, 75 o 100 afios, el
proyecto se planea, disefia, construye, opera y mantiene para ese periodo de tiempo. Los datos de
entrada sociales y ambientales se limitan a la etapa inicial del proyecto) y el proceso ocurre una
vez, sin importar los cambios en el curso de la vida del proyecto. Convencionalmente la evaluacion
econdémica no toma cuenta el costo de desmantelamiento. Tales gastos son tomados por las
generaciones futuras.

Las preocupaciones resultantes, tales como la fatiga y la sedimentacion del embalse, son
representados como efectos externos en la Figura 3.1. Las soluciones asociadas a este problema
pueden incluir rehabilitacion, remocioén de sedimentos y en caso extremo, desmantelamiento. Las
soluciones de este tipo sin embargo, constituyen enteramente un nuevo proyecto que puede, en
principio, ser disefiado dentro de un marco de ciclo de vida.

3.6.2 ENFOQUE MANEJO DE CICLO DE VIDA.

El enfoque del manejo de ciclo de vida se ilustra la Figura 3.2. El proceso contiene los mismos
elementos que el de vida util pero arreglados en una forma circular indicando uso perpetuo de la
infraestructura. Consecuentemente, existe la oportunidad de incorporar preocupaciones sociales y
ambientales, variables asociadas frecuentemente con los impactos del proyecto. Las operaciones
de mantenimiento son conducidas en una manera que promueva el uso sustentable por lo que
requieren de evaluacion frecuente. Cuando el sistema envejece los componentes son
reemplazados y reformados como es usual en los sistemas convencionales. El manejo de
sedimentos en presas, sin embargo, es un elemento adicional (no mostrado la figura) de un
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programa de operaciones y mantenimiento asociado con el enfoque de manejo de ciclo de vida. Si
es implementado apropiadamente, el manejo de sedimentos en presas preserva la capacidad del
embalse y permite el uso perpetuo de las instalaciones. La Figura 3.2 enfatiza que el eventual
desmantelamiento de la presa, en caso de ser necesario, esta incluido dentro de los objetivos de la

gestion del proyecto.
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La adaptacion de un proyecto disefiado con el enfoque de vida (til, ya sea existente, o expirado, a
un enfoque de manejo de ciclo de vida es posible. Sin embargo, hay obstaculos econémicos
significativos que superar. La idea general es que la rehabilitacion, operacion, o desmantelamiento
de las instalaciones existentes se vuelva el foco del proyecto, el cual puede ser manejado a través
del uso del enfoque de manejo de ciclo de vida en una manera sustentable. Los beneficios de
dicho proyecto pueden ser, sin embargo, de manera indirecta, 0 consistir en evitar impactos
negativos asociados con la operacion de las instalaciones.

Para superar cualquier limitacion original, la infraestructura existente de recursos hidricos deber ser
reformada para permitir el manejo de sedimento del embalse y una operacion rentable continua. Si
esto no es posible y la presa requiere un desmantelamiento al final de su vida, las instalaciones
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pueden ser reemplazadas con otra presa y embalse disefiados de acuerdo al enfoque del manejo
del ciclo de vida permitiendo un uso sustentable y perpetuo. Si el uso perpetuo no es posible se
debe establecer un fondo de retiro.

3.6.3 COMPARACION DE LOS DOS ENFOQUES.

Muchas de las diferencias entre ambos enfoques son bastante obvias. El enfoque de vida util sigue
una trayectoria lineal en el tiempo y asume que el proyecto habra cumplido con su propdsito al final
de su vida util. Los proyectos previos que han sido disefiados siguiendo este enfoque no
permitieron el desmantelamiento al final de su vida util asi como también ignoraron la equidad
intergeneracional:

En contraste, el concepto de manejo del ciclo de vida toma en cuenta la equidad intergeneracional
al disefar, construir, operar y mantener la infraestructura en una manera que incentiva el uso
perpetuo y sustentable. Un elemento importante en el disefio es incorporar la gestion de los
sedimentos. Si se mantienen y operan correctamente, las instalaciones podrian ser usadas
permanentemente permitiendo que las generaciones actuales y futuras pueden disfrutar de los
beneficios estas al compartir el costo de posesion, operaciéon y mantenimiento entre muchas
generaciones.

Los dos enfoques cuentan con diferentes habilidades al adaptar las preocupaciones externas. Las
preocupaciones externas son aquellas que se consideran fuera del objetivo del proyecto, pero que
pueden incidir de gran manera en la aprobacién, funcionamiento y éxito de los proyectos de
infraestructura. En general, estas preocupaciones externas pueden ser agrupadas en dos: asuntos
sociales y ambientales como se ejemplifico en las Figuras 3.1 y 3.2. Aunque el enfoque de vida util
puede introducir dichas preocupaciones al inicio, no cuenta con la capacidad para incorporar
ningin cambio en el transcurso de la vida util del proyecto. El enfoque del ciclo de vida
implicitamente permite la variacion de estas preocupaciones, ya que la reevaluacion del proyecto
es una accion eventual y para el éxito continuo del proyecto.

Otra diferencia critica entre ambos enfoques se encuentra en la evaluacion econémica del
proyecto. Bajo el enfoque de vida util la evaluacién econémica es llevada a cabo sobre una vida
finita y el costo de desmantelamiento no es tomado en cuenta. La evaluacién econ6mica de un
proyecto no sustentable siguiendo el enfoque de gestion de ciclo de vida tomara en cuenta el costo
de desmantelamiento por medio de un fondo de retiro. Este fondo recibiria contribuciones de los
beneficiados por el proyecto y seria usado para el desmantelamiento promoviendo de esta manera
la equidad intergeneracional.
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CAPITULO 4. ENFOQUE RESCON.

4.1 LA NECESIDAD DE RESCON.

La decision de si se debe aplicar el manejo sustentable de embalses a presas a una escala
nacional o regional es un asunto sujeto a una incertidumbre considerable. Los métodos ingenieriles
son capaces de analizar un proyecto en especifico a detalle, sin embargo, los resultados son
proporcionales a la cantidad y calidad de la informacion empleada. Obtener la informacion
necesaria, escoger las herramientas de andlisis apropiadas y tomar la decision requiere de una
cantidad considerable de tiempo y recursos. Por esta razén, en la mayoria de los casos no es
practico ejecutar estudios de factibilidad en grandes presas y sistemas de almacenamiento para
determinar el éxito potencial de dichas politicas.

Para llenar esta brecha, se requiere una herramienta que pueda proveer a los tomadores de
decisiones informacién razonablemente confiable sobre el hecho de que pueda alcanzarse
exitosamente un manejo sustentable de las presas y embalses en un sistema de recursos hidricos.
El proyecto RESCON intenta hacer esto al proveer un conjunto de herramientas que pueda ser
usado para la toma de decisiones a nivel de politicas. La técnica esta disefiada para usar los datos
de la presa y del embalse que estén disponibles.

4.2 ESTRUCTURA DEL MODELO RESCON.

La meta general del enfoque RESCON es seleccionar una estrategia de manejo de sedimentos
que sea técnicamente factible y que también maximice los beneficios econémicos netos. El modelo
esta construido en una plataforma de Microsoft Excel y considera explicitamente las siguientes
técnicas de remocion de sedimentos:

Flushing.

Hidrosuccioén.

Dragado tradicional.
Trucking.

No remover sedimentos.

o~ b e

La Figura 4.1 ilustra los principales pasos del proceso los cuales son:

Se introduce informacién técnica y econémica especifica del proyecto.

Se cuestiona sobre las salvaguardias sociales y ambientales.

El modelo asume que el dragado y trucking son siempre técnicamente factibles.
El modelo prueba la factibilidad técnica del flushing y la hidrosuccion.

Hay dos alternativas cuando no hay remocién: run of river y desmantelamiento.
Todas las opciones se someten a una rutina de optimizacién econémica

Los resultados de la optimizacion econdmica son comparados y clasificados.

N o gk~ wDdhRE
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Introducir: Informaci6n téenica, ambiental, social y econémica.
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Figura 4.1. Estructura del programa RESCON.

El programa puede ser usado para presas existentes como para propuestas de presas.

La optimizacion econdmica se realiza para cada una de las opciones de manejo de sedimentos en
subprogramas separados. El objetivo es maximizar los beneficios netos de practicar cada opcion.
El rendimiento del embalse (calculado mediante la funcién Gould Gamma), el cual se basa en su
capacidad restante y el valor unitario de este rendimiento son claves para los ingresos anuales.
Los costos incluyen las operaciones anuales y costos de mantenimiento y cualquier costo periodico
de remocidén de sedimentos. El programa también permite que los costos iniciales de construccién,
para presas propuestas, y los costos asociados a la instalacion de un sistema de flushing en una
presa existente, sean incluidos en el célculo del valor presente neto (NPV).

La solucién puede tomar dos formas:

1. SUSTENTABLE.
Donde la capacidad el embalse se mantiene perpetuamente o

2. NO SUSTENTABLE.

Donde el embalse se llena de sedimentos en un tiempo finito. Esto a su vez tiene dos
soluciones:
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e 2.a. La presa es desmantelada en un periodo de tiempo 6ptimamente determinado
permitiendo que se colecte un valor de rescate (igual al costo del desmantelamiento menos
cualquier beneficio derivado del desmantelamiento).

e 2.b. La presa se mantiene como un proyecto “run-of-river’ aun después de azolvarse.

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

Cuando la opcién 2a es la solucién éptima, el programa calcula un pago anual para el fondo de
retiro el cual, de ser invertido, ganara intereses que igualaran el costo del desmantelamiento al
tiempo 6ptimo terminal.

El programa supone que el flushing, dragado y trucking siempre conducen a resultados
sustentables. Para el caso de la hidrosuccion, el resultado depende de si la capacidad maxima de
remocion de sediento es suficiente para remover todos los sedimentos que entran anualmente. Si
esto es posible, la solucidn es sustentable, de otra manera ocurre una solucién no sustentable (en
sus dos posibles manifestaciones). EI VPN de la estrategia de “no remocion de sedimento” también
se calcula para propdsitos de comparacion. De hecho, en algunos embalses, esta estrategia puede
dominar a las otras en términos econémicos.

Las estrategias de manejo de sedimento probadas pueden tener impactos sociales y econémicos
positivos o negativos. Es deseable que estos efectos se tomen en cuenta en el proceso de
decisién. El programa RESCON puede usarse para determinar la selecciéon de una estrategia de
manejo de sedimentos sujeta a salvaguardias sociales y ambientales especificadas por el usuario.
Si se observa que el VPN con la imposicion de salvaguardias es menor que cuando no se tienen,
también se estima el costo de oportunidad de implementar estas salvaguardias.

4.3 ALTERNATIVAS DE MANEJO DE SEDIMENTOS.

4.3.1 NO REMOCION DE SEDIMENTOS.
No hay remocion de sedimentos bajo esta alternativa. La capacidad restante reduce a medida que
el sedimento se acumula y eventualmente uno de los dos posibles resultados sucedera:

e Desmantelamiento de la presa.
¢ Mantenimiento de la presa como proyecto run-of-river.

En caso de desmantelamiento, la presa es removida en un tiempo 6ptimamente determinado. Los
beneficios netos anuales y el valor de rescate de la presa son determinantes claves del tiempo de
desmantelamiento. El programa también calcula un fondo de retiro anual basado en el valor de
rescate y en tiempo 6ptimo de remocién de la presa.

49



En el caso de operaciones run-of-river, se asume que la capacidad entera del embalse se azolvo
mucho antes de que las operaciones comenzaran. También se asume que los beneficios de run-of-
river estan disponibles sdlo si la presa tiene instalaciones de generacion de energia. No se calcula
un fondo de retiro cuando el proyecto continGa con operaciones run-of-river ya que la estructura de
la presa se mantiene por siempre.

4.3.2 FLUSHING.

FACTIBILIDAD TECNICA

La base del modelo técnico del flushing esta dada por Atkinson (1996) quien cuantifica aspectos de
los embalses que son mas propensos a tener éxito en el flushing de vaciado total. Los dos
mayores criterios que desarrolld Atkinson son la razon de balance de sedimento (SBR) y la razon
de la capacidad a largo plazo (LTCR). El modelo RESCON determina la factibilidad técnica del
flushing basdndose solamente en SBR. El criterio LTCR también debe cumplirse, pero la falla de
este no elimina el flushing de las opciones econdmicas disponibles.

Atkinson propone que con un vaciado total en el embalse, la cantidad de sedimento depositado
entre las operaciones de flushing debe balancear la cantidad removida por flushing. El valor SBR
expresa este balance de sedimento como la razén entre la masa de sedimento expulsada
anualmente y la masa depositada anualmente. Se espera que un balance de sedimento se alcance
para valores de SBR mayores a la unidad, satisfaciendo de esta forma el criterio.

El valor LTCR es una razén entre la capacidad sustentable del embalse y su capacidad original. La
capacidad sustentable es el volumen del embalse que puede ser alcanzado a largo plazo mediante
la ejecucion del flushing. Las capacidades son calculadas usando una geometria del embalse
simplificada basada en los datos del usuario.

Atkinson desarroll6 cuatro criterios mas para evaluar la factibilidad del flushing. El modelo
RESCON usa estos criterios como guias para proveer confirmacién adicional de la factibilidad del
flushing.

1. El vaciado incompleto del embalse puede ser una restriccion, la extension del vaciado,
expresado como una razoén, (DDR) debe ser mayor a 0.7 para condiciones de vaciado
suficientes.

2. Debido a que el valor de SBR es afectado por un vaciado incompleto, SBR se recalcula
para condiciones de vaciado total, como un indicador del potencial del flushing si se
instalaran descargas en el fondo del embalse (SBRd).

3. La amplitud del canal formado por el flushing debe ser suficiente, la anchura predicha del
canal debe ser similar a la del fondo del embalse para operaciones de flushing exitosas
(FWR).

50



4. Los taludes del canal formado por el flushing deben ser tales que el ancho del canal en su
parte mas alta se ajuste al ancho del embalse. El flushing en dicha situacion seria el ideal
(TWR).

MARCO DE OTPIMIZACION.

El flushing ocurre en intervalos determinados por el programa para maximizar los beneficios netos.
El programa asume que hay dos fases en la operaciéon del flushing. Las dos fases son
independientes entre ellas ya que el punto de transicion esta predeterminado por el valor LTCR
(dependiente de las condiciones del sitio). En la fase 1, se practica una remocién de sedimento
periddica hasta que el embalse alcance su capacidad de largo plazo. Una vez que se ha alcanzado
este punto inicia la fase 2, y todo el sedimento que se acumule a partir de este punto sera
expulsado mediante el flushing, manteniendo de esta forma su capacidad a largo plazo. (Ver
Figura 4.2).
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Figura 4.2. Capacidad restante en el embalse con operaciones de flushing.

La solucién mostrada en la Figura 4.2 también sucede en embalses existentes si la capacidad del
embalse es mayor que la capacidad del embalse a largo plazo (LTC), aunque la duracion de la
fase 1 sera mayor. Sin embargo si la capacidad es menor que LTC, sélo existe la fase 2.

La cantidad de sedimento removido en la fase 2 es determinada por la razén LTCR y por el
sedimento acumulado (capacidad original del embalse menos el almacenamiento en el tiempo t), la
cual es LTCR (Sg — Sy). Asi, la cantidad de sedimento removible por flushing incrementa a medida
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que disminuye la capacidad restante. Resulta obvio que la capacidad restante en el embalse es
mas propensa a converger a un nivel mayor que la capacidad predeterminada a largo plazo si la
frecuencia del flushing es lo suficientemente corta. El programa RESCON determina el ciclo éptimo
de duracién de flushing bajo la suposicion técnica de que se debe alcanzar la capacidad de largo
plazo. El nimero de afios para que se alcance la capacidad LTC también se calcula para cada
longitud de ciclo posible

En la fase 2, la optimizaciéon econdmica es bastante simple ya que la capacidad restante siempre
regresa a la capacidad de largo plazo después de cada operacion de flushing. El programa
RESON calcula el VPN para todas las duraciones posibles en esta fase y determina el ciclo 6ptimo
independientemente del ciclo en la fase 1.

4.3.3 SISTEMA DE REMOCION DE SEDIMENTO POR HIDROSUCCION (HSRS)

DESCRIPCION TECNICA.

El modelo técnico de la hidrosuccién estd4 basado en el trabajo de Hotchkiss y Huang (1995). El
método requiere informacién sobre la longitud del embalse (que se asume es la longitud de la
tuberia en el peor caso), la carga de energia disponible en la presa, informacién del sedimento
depositado y el diametro de la tuberia de hidrosuccion. El método calcula la velocidad de la mezcla
de agua y sedimento a través de la tuberia de hidrosuccion al determinar la energia disponible en
la tuberia para mover el sedimento. El método asume una fraccion inicial en la tuberia, luego
recalcula la friccion basandose en la velocidad de la mezcla. Por lo tanto se requiere un esquema
de iteraciones para obtener la solucién. Si una solucién converge para el gasto de la mezcla, se
puede usar para determinar el volumen del sedimento removido en el afio.

MARCO DE OPTIMIZACION.

Se supone que la hidrosuccion ocurre anualmente y el tiempo para la instalacion de HSRS es
determinado mediante una optimizacién econémica. Si toda la cantidad de sedimento entrante es
removida cada afio, entonces, la solucién es sustentable. Entonces, la capacidad de largo plazo es
determinada por la capacidad restante en el embalse cuando se instald6 HSRS.

Con remocién parcial, el sedimento se acumula a lo largo del tiempo, aun después de que se
instal6 HSRS y esto resulta en una solucién no sustentable. Como en el caso no sustentable de
“no remocion”, hay dos posible escenarios: desmantelamiento u operacién run-of-river. Hay que
notar que la vida productiva de la presa en este caso sera mas larga que en el caso de “no
remocion”. El programa reporta el tiempo 6ptimo para la instalacion de HSRS, la cantidad de
sedimento removida cada afio y el tiempo terminal para el caso de remocion parcial. El fondo de
retiro anual también se calcula en caso que se requiera el desmantelamiento y el valor de rescate
sea negativo.
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4.3.4 DRAGADO TRADICIONAL Y TRUCKING.

DESCRIPCION TECNICA.

El dragado hidraulico tradicional remueve los sedimentos bombeando agua arrastrando
sedimentos del fondo del rio (Turner 1996). Existen muchos tipos de dragados y la eficiencia de
remocion depende de la eleccion de la draga y de complejos parametros fisicos dependientes del
embalse. Para mantener la generalidad del programa se pide que el usuario provea la
concentraciéon en peso del sedimento en el agua removida durante las operaciones de dragado. El
valor sugerido es de 30%, pero si hay estudios que muestren otro valor para el embalse en
cuestidn, el usuario debe indicar ese valor.

Trucking es la remocién de sedimento acumulado usando maquinaria pesada. La factibilidad
técnica depende de si el volumen de sedimento que debe ser removido puede ser removido
fisicamente en el tiempo que se dispone para que le embalse esté vacio. Otra consideracion es la
accesibilidad de la maquinaria pesada en el embalse.

El programa asume que tanto el trucking como el dragado son técnicamente factibles sin importar
de la tasa de remocion requerida. Por lo tanto, el usuario necesita interpretar cuidadosamente los
resultados ya que no puede resultar practico remover grandes cantidades de sedimentos.

MARCO DE OPTIMIZACION.

El dragado tradicional y el trucking se practican en intervalos que se calculan 6ptimamente. Hay
dos fases para cada técnica; Fase 1 y Fase 2. En el caso de una presa nueva, no se practica
remocion de sedimentos en la Fase 1, mientras que la remocion peridédica de sedimentos se
practica en la Fase 2. La soluciéon es sustentable ya que la remocion practicada en cualquier
momento es igual a la acumulacion ocurrida desde la previa remocién. Se supone que la cantidad
de sedimento removido por evento es constante en el tiempo, pero se permite que la duracién de la
primera fase sea distinta a la duracion de cada ciclo en la Fase 2. Los limites inferior y superior de
la capacidad restante se obtienen a través de la optimizacién econdmica (ver Figura 4.3). La
duracion 6ptima de la Fase 1 determina el limite inferior de la capacidad restante en el embalse
(Smin) Y la duracion 6ptima del ciclo en la Fase 2 determina la capacidad sustentable en el embalse,
LTC.

La diferencia principal entre el dragado tradicional y el trucking es el vaciado del embalse durante
la remocién de los sedimentos. Mientras que el trucking requiere que el embalse se vacie, el
dragado tradicional no. Durante el afio en que ocurre el trucking, el rendimiento y por lo tanto los
beneficios se asumen que sean cero. Asi, el ciclo 6ptimo entre los eventos de remocién de
sedimento es mas propicio a ser largo con trucking que con dragado tradicional.

El programa reporta la duracién de ciclo 6ptimamente determinada, la cantidad de sedimento
removido y LTC. Los valores de los parametros especificados por el usuario como CL, ASD y AST,
son usados como restricciones y se reportan los valores determinados Optimamente dentro de
estas restricciones.
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Figura 4.3. Capacidad restante en el embalse con operaciones de dragadoy trucking.

4.4 FORMULAS TECNICAS Y ECONOMICAS.

4.4.1 ESTIMACION DEL RENDIMIENTO.
El modelo RESCON asume que el embalse se encuentra en un estado estable. El modelo utiliza
una relacion entre la capacidad del embalse y el agua disponible para ser usada (la cual tiene un
grado de confiabilidad de proveer el servicio) para determinar una cantidad de agua a la que puede
darse un valor econémico. La distribucién Gould Gamma (1964) se usa para este propésito. La
funcién Gould Gamma para el rendimiento del embalse es:

Doénde:

Wi
St
Vin

Gd
sd

4S8 Vip — Zp" - sd* + 4+ Gd - sd?

o 4-[St+%-sd2]

=W(S)

rendimiento del embalse en el tiempo t, volumen.

capacidad restante en el embalse después del afio t, volumen.
escurrimiento medio anual, volumen.

variacion normal estandar de p.

factor de ajuste para aproximar a la distribucion Gamma.
desviacion estandar de los escurrimientos entrantes

(4.1)
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La ecuacion (4.1) se resuelve en cada instante t, esta se muestra en la Figura 4.1. A medida que el
volumen en el embalse disminuye debido a la sedimentacion, la confiabilidad también disminuye.

4.4.2 AGUA REQUERIDA PARA LA REMOCION DE LOS SEDIMENTOS.
FLUSHING.

Cuando se lleva a cabo el flushing, el embalse es vaciado completamente. Durante el afio en el
que este ocurre, el rendimiento del agua (W,) se determina como sigue.

W, =5s1-W (0) + 52+ [W(Sp41) — W(0)] (4.2)
Donde:
W, rendimiento del embalse en el tiempo t (volumen).
sl fraccion de los beneficios por derivacion cuando ocurre el flushing.
s2 fraccion de los beneficios del agua almacenada cuando ocurre el flushing.

W(0) es el rendimiento del proyecto en derivacion.
W(Si+1) es el rendimiento del volumen almacenado después del flushing.

HIDROSUCCION.
El método de hidrosuccién de Hotchkiss y Huang (1995) proporciona un gasto de agua y un gasto
de mezcla en la tuberia de hidrosuccién. El agua requerida para remover el sedimento se supone

como:
Y, = (Q—m> - X, (4.3)
Qs
Donde
\t volumen de agua requerido para remover los sedimentos.
Qnm gasto de la mezcla (volumen por tiempo).
Qs gasto del sedimento (volumen por tiempo).
Xi sedimento removido en el afio t (volumen).

DRAGADO TRADICIONAL.
El volumen de agua requerido para remover un volumen dado de sedimento es:

100 = 2.65
= (T )X *4
Donde
Yq agua requerida para remover X;
Xt sedimento removido en el afio t (volumen).
Cw concentracién en peso del sedimento removido en el agua.
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TRUCKING.

Aunque el embalse es vaciado durante el tiempo en que se lleva a cabo el trucking, esta operacion
no requiere por si misma algun volumen significativo de agua. De esta manera, durante la
operacion de trucking, el rendimiento del agua (W,) se supone como cero por simplicidad.

4.4.3 CALCULO DE LOS COSTOS EN MODELOS ECONOMICOS.

Las relaciones econdmicas y las férmulas usadas para calcular varios tipos de costos se presentan
a continuacion. Estas formulas permiten revisar si los valores por default son relevantes en un sitio
en especifico asi como la pertinencia de los datos numéricos introducidos.

COSTO UNITARIO DE HIDROSUCCION.
El costo de hidrosuccion se determina como sigue:

HI
CH = DU 0.
Donde:
CH costo unitario por hidrosuccién.
HI costo de la inversion para instalar HSRS.
DU Es la vida esperada del HSRS
Qs Es el gasto maximo de sedimento transportado.

COSTO UNITARIO DE DRAGADO.
Cuando sea posible se invita a usar los valores propios, pero si no se introduce un valor por el
costo de dragado, el programa puede estimar un valor basado en otros estudios como sigue:

Si
X <150000m3 CD(X) = 15
X <16 000000m3 CD(X) = 2.0

En caso contrario

—-0.431

CD(X) = 6.615 (1—06)

Donde:
X es la cantidad de sedimento dragado por ciclo (m®)
CD costo unitario de dragado (US$/m?).

El costo unitario del dragado disminuye a medida que la cantidad de sedimento removida (X)
aumenta.
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COSTO UNITARIO DE CONSTRUCCION.
Cuando sea posible se invita proporcionar los valores propios, de no ser posible, el programa
calcula un valor de costo unitario de construccion basandose en la capacidad original del embalse

(So)

Si
S, > 500 000 000 m® ¢ = US$0.16/m>
Si no

— —_ . o
=35-053In <1 000 000)

El costo de construccién (c) disminuye a medida que aumenta la capacidad original del embalse
(So)-

COSTO ANUAL DE OPERACIONES Y MANTENIMIENTO.

El costo de las operaciones anuales y mantenimiento, C1 se asume como una funcién del costo

original de construccion de la presa. Asi, el costo se calcula como sigue:

Cl=omc*cxS§,

Dénde
C1 costo de operaciones anuales y mantenimiento, US$
c costo unitario de la construccion de la presa US$/m3
So capacidad original del embalse

omc  coeficiente de operaciones y mantenimiento.

4.4.4 MARCO DE OPTIMIZACION ECONOMICA.

El problema econdmico consiste en escoger una técnica de remocion de sedimentos y la manera
en la que esta sera usada (i.e., la frecuencia y la cantidad de sedimento a remover) de tal forma
que se maximice el Valor Presente Neto acumulado. Este problema se resuelve en dos etapas.

e 12 Etapa.
Se realiza la siguiente optimizacion realizada para cada técnica de remocion (y también para el
caso de no remocion).

T
Maximizar ZNBt dt—C2+V-dT
t=0
sujetoa: Siy =S — M+ X,
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Dada la capacidad inicial del embalse y otras restricciones fisicas y técnicas.

Donde:
NB; beneficios anuales netos en el afo t.
d factor de descuento definido como 1/ (1+r), r es la tasa de descuento.
Cc2 costo inicial de la construccion de la presa.
V Valor de rescate.
T tiempo terminal.
St capacidad restante en el embalse en el afio t.
M sedimento entrante atrapado
Xi sedimento removido en el afio t.
o 23 Etapa.

Seleccionar la técnica que produzca el valor méas alto de la funcién objetivo. Los beneficios anuales
netos, NB,, dependeran de las restricciones fisicas y econémicas especificas de la técnica usada
para la remocion de sedimentos. Las formulas son las siguientes

FLUSHING.

P1-W(S,)—-C1 siX,=0
NB, = {P1[s1-W(0) + s2 - [W(St4,) —W(0)]] - C1—F1 siX, > 0,Primer Flushing
P1[s1-W(0) + s2 - [W(Sr41) —W(0)]] — €1 si X, > 0,Siguientes Flushing

HIDROSUCCION (HSRS)

NB, = P1-W(S,) — (P1 — PH) Y, — C1— CH - X,

DRAGADO TRADICIONAL

NB, =P1-W(S;)—(P1—-PD)-Y-C1—-CD(X) X,

TRUCKING.
NB, = P1-W(S,) - C1—CT-X,

W,=0 si X,>0
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NO REMOCION.
NB, = P1-W, —C1

Donde
W, es funcion de S; determinada por la funcién Gould Gamma
Yi es el agua necesaria para la remocion del sedimento.
Xi es la cantidad de sedimento removido.
P1 es el valor unitario del rendimiento del embalse
C1 costo anual de operaciones y mantenimiento.

El agua usada en las operaciones de hidrosuccion y dragado puede tener algin valor aguas abajo,
los respectivos valores son indicados por PH y PD. Los costos adicionales asociados con el uso de
agua para remover sedimentos en las operaciones de hidrosuccion y dragado aparecen en los
términos CH y CD.

CT costo unitario de remocion por trucking
Fl costo de instalar un sistema flushing.

El sedimento removido con cada estrategia esta sujeto a control (a excepcién de la hidrosuccion).
La calendarizacion de la remocion se determina Optimamente para cada estrategia. Para
soluciones no sustentables, el afio terminal T también se determina por el programa. En caso de
que se requiera desmantelar la presa y se tenga un valor de rescate negativo, la contribucion anual
para el fondo de retiro se calcula como:

—-mV

k= Txmr=1

Dénde

contribucién anual para el fondo de retiro.
es la tasa de interés sobre la inversion.
tiempo terminal determinado 6ptimamente.

< 43
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CAPITULO 5. SITIO DE ESTUDIO.

5.1 UBICACION DEL PROYECTO

El caso de estudio es el proyecto Chicoasén Il de la Comisién Federal de Electricidad, este se
localiza sobre el rio Grijalva en la cuenca del mismo nombre en la regién Hidrolégico No. 30 en el
estado de Chiapas, La nueva presa se encuentra a 8.5 km aguas abajo de la presa Chicoasén. Las
coordenadas geograficas del nuevo proyecto son: 16° 59’ 9” Ny 93° 9’ 36” O. En la figura 5.1 se
puede observar la ubicacién de la presa Chicoasén y del proyecto Chicoasén Il.

Proyecto Chicoasén ||

Figura 5.1. Imagen satelital de la presa Chicoasén, el pueblo de Chicoasén y la ubicacién del proyecto.

La cuenca del sistema hidroeléctrico Grijalva posee 4 cuencas ftributarias; La Angostura,
Chicoasén, Malpaso y Peiiitas, cada una cuenta con una planta hidroeléctrica, estas son:

e Belisario Dominguez (Angostura)

e Manuel Moreno Torres (Chicoasén)
e Malpaso

e Angel Albino Corzo (Pefiitas)

En la figura 5.2 se puede observar la division de las 4 cuencas tributarias y en la figura 5.3 el perfil
de las presas en la cuenca del rio Grijalva junto con el nuevo proyecto Chicoasén Il.
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Figura 5.2. Subcuencas y embalses del sistema hidroeléctrico Grijalva.
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Figura 5.3. Perfi de la presas del Rio Grijalva.

5.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA DEL RiO CHICOASEN Il.

El rio Chicoasén es el afluente mas importante en el segmento del rio Grijalva en estudio. Su
cuenca tiene una superficie de 967 km? conformada por las subcuencas de los rios Chico y Bochil.

Los escurrimientos que forman al rio Chico tienen su origen en los Altos de Chiapas, a la altura de
los poblados de Tapalapa, Pantepec, Rincdn Chamula, Pueblo Nuevo y Jilotl; la corriente mas
larga nace a los 1 980 msnm; confluye con el rio Bochil aguas arriba de la poblacién de Chicoasén,
a partir de donde se le conoce con este nombre. Por su parte el rio Bochil nace en las
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inmediaciones del poblado del mismo nombre y se une con el rio Bombana a la altura de la
poblacién de Francisco Sarabia, aguas abajo de la Central Hidroeléctrica Bombana, la tabla 5.1
muestra las caracteristicas de dichos aportes.

Orden de Area Longitud
Subcuenca ) 2
corriente [ha] [km?] [km]
Rio Bochil 2 32524 325 36
Rio Chico 3 63 207 632 64
Rio Chicoasén 3 999 10 3

Tabla 5.1. Caracteristicas de los aportes de la cuenca del proyecto Chicoasén |l.

Los usos de suelo que se dan en la zona son: riego agricola, abastecimiento de agua potable,
generacion de energia eléctrica, doméstico, recreacion y descarga de aguas residuales.

El tramo en estudio del rio Grijalva tiene una longitud de 25 km; se origina con el agua turbinada de
la CH Chicoasén y finaliza en la entrada del embalse Malpaso. Sin considerar al arroyo Zacapala y
al rio Chicoasén, el rio Grijalva recibe sobre ambas margenes las aportaciones de varios
escurrimientos de caracter intermitente, cuyas microcuencas son pequefias de tal manera que en
forma conjunta suman una superficie de 121 km?; las de margen derecha son fragmentadas por la
carretera estatal que comunica los poblados de Chicoasén y Copainala.

5.3 DATOS DE ESCURRIMIENTO.

5.3.1 ESTACION HIDROMETRICA LA ESPERANZA.

Para el analisis del aporte mensual de los escurrimientos al rio Grijalva por parte de la subuenca
del proyecto Chicoasén Il se tomaron en cuenta los registros histéricos de la Estacion Hidrométrica
La Esperanza, ubicada después de la confluencia de los rios Chico y Bochil, aguas arriba del
poblado Chicoasén en las coordenadas geograficas 16° 58’ 17” de Latitud Norte y 93° 6’ 0” de
Longitud Oeste, la cual cuenta con registros de un periodo de 16 afios, comprendidos de 1979 a
1983 de 1989 a 1995 y del 2000 al 2003.

De acuerdo con los registros de la estaciébn hidrométrica La Esperanza, los aportes medios

mensuales del Rio Chicoasén al Grijalva, oscilan entre los 3 m¥s y 25 m%s, los cuales se
presentan en abril y septiembre respectivamente. la figura 5.4 muestra dichas variaciones.
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Estacion La Esperanza
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Figura 5.4. Variaciéon de gasto medio mensual en la estacién La Esperanza.

Las aportaciones medias anuales de acuerdo con el registro varian entre 5.2 y 18.6 m?/s,
registradas en el afio mas seco (2003) y el mas humedo (1979) respectivamente, el maximo gasto
medio mensual registrado es de 50.4 m*/s registrado en el mes de octubre de 1995 (CFE, 2012).
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Figura 5.5. Variacién del gasto medio anual en la estacién La Esperanza.
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5.3.2 ESTACION HIDROMETRICA EL GRIJALVA.

Los datos de escurrimientos en el tramo de estudio se registran en la Estacién Hidrométrica El
Grijalva, localizada en las coordenadas geograficas 16° 57’ 55” de Latitud Norte y 93° 07’ 06” de
Longitud Oeste la cual cuenta con registros de 16 afios en el periodo comprendido de 1988 al
20083.

De acuerdo con los registros de la EH El Grijalva, el gasto medio mensual es de 372.2 m?s, Con
respecto a los gastos medios mensuales, estos oscilan entre 325 y 428 m®/s los cuales se
presentan en los meses de diciembre y septiembre respectivamente. Las figuras 5.6 y 5.7
presentan dichos valores.
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Figura 5.6. Variacién de gasto medio mensual en la estacién El Grijalva
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Figura 5.7. Variacién del gasto medio anual en la estacion El Grijalva.
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Los gastos medios turbinados por la CH Chicoasén y retornados al cauce del rio Grijalva, varian
entre los 285.5 y 371 m%/s; este comportamiento se ha observado en los meses de agosto y mayo
respectivamente; sin embargo se tienen registros de extracciones maximas de hasta 917m?s en
octubre 1999 y minimas de 31.8 m®/s en febrero de 2004 (CFE, 2012).

5.4 REGISTROS DE SEDIMENTOS.
Los registros de sedimentos fueron proporcionados por las mediciones realizadas por la Comision
Federal de Electricidad en las mismas estaciones donde se tienen registros de escurrimiento. A

continuacion se presenta la concentracion media mensual de sedimentos en la estacién
hidrométrica La Esperanza.

Estacion La Esperanza
2.5

15

1 T Concentracion

Concentracién [kg/m?3]

0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 5.8. Concentracién mensual media.

5.5 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.

El nuevo proyecto de la comision Federal de Electricidad es una planta hidroeléctrica, conformada
por una presa de gravedad con 22 m de altura, contara con 3 unidades tipo Kaplan para una
capacidad instalada de 240 MW y una generacidon media anual estimada en 576 GWh. Se tiene
contemplado un tiempo de construccion 3 afios y medio. Los detalles técnicos generales de

proyecto se obtuvieron de los reportes técnicos de CFE, 2014 y se resumen en las siguientes
tablas:

Hidrologia Unidad
Area de cuenca propia 970.00 km?
Escurrimiento medio anual 11,300.00 x10°m?
Gasto medio Anual 358.32 m¥/s
Avenida maxima registrada (06/0Oct/05) 5,341.00 m3/s

Tabla 5.2. Caracteristicas hidrolégicas del proyecto.

65



Embalse Unidad
Capacidad total al NAME 16.94 x10°m®
Capacidad muerta 11.40 x10°m®
Capacidad Uil 1.85 x10°m?
Capacidad de control de avenidas 3.70 x10°m®
Area méaxima de embalse 1.89 km?
Nivel maximo de embalse [NAME] 208.00 m
Nivel maximo de operacion [NAMO] 206.00 m
Nivel minimo de operacién [NAMINO)] 205.00 m

Tabla 5.3. Caracteristicas del embalse.

Cortina Unidad
Tipo Presa de gravedad
Altura maxima 22.00 m
Elevacion corona 210.00 m
Longitud de la corona 43.00 m
Bordo libre 2.00 m

Tabla 5.4. Caracteristicas de la cortina del proyecto.

Potencia y generacion Unidad
NUmero de unidades (Kaplan) 3.00 Kaplan
Capacidad instalada 240.00 MW
Generacion media anual 576.44 GWh

Tabla 5.5. Informacion de potencia y generacién.

Obra de control y excedencias Unidad
Tipo Descarga controlada
Elevacion de la plantilla del canal 181.00 m
Elevacion de la cresta vertedora 187.00 m
Avenida de disefio 7,009.00 m¥s
Capacidad maxima de descarga 7,050.00 m¥s

Tabla 5.6. Caracteristicas de las obras de excedencias.

Obra de toma Unidad
Numero 3.00
Gasto de disefio total 1,493.60 m¥s
Elevacion de canal de acceso 168.00 m

Tabla 5.7. Caracteristicas de las obras de toma.




Casa de maquinas Unidad
Tipo Exterior sobre el cauce
Turbinas Kaplan
Carga neta de disefio 17.49 m
Factor de planta 0.27
Gasto de disefio por unidad 497.87 m%/s
Potencia de disefio por turbina 81.22 MW
Carga bruta maxima (1 unidad) 21.21 m
Carga bruta minima (3 unidades) 17.03 m
Velocidad de giro 80.00 rpm
Potencia de disefio por generador 80.00 MW
Frecuencia 60.00 Hz
Factor de potencia 0.95

Tabla 5.8. Caracteristicas de la casa d emaquinas.

Desfogue Unidad
Elevacion canal de salida 183.25 m
Elevacion agua (1 unidad) 184.79 m
Elevacién agua (3 unidades) 187.97 m
Elevacion linea del centro del distribuidor 178.99 m
Sumergencia minima -5.80 m

Tabla 5.9. Caracteristicas del desfogue.

Obra de desvio Unidad
Elevacion ataguia aguas arriba 201.00 m
Elevacion ataguia aguas abajo 193.00 m
Gasto de disefio 2,834.00 m¥s

Tabla 5.10. Caracteristicas de las obras de desvio.

5.6 ANALISIS CON EL PAQUETE RESCON.

Cbémo se ha mencionado a lo largo del trabajo, es importante que se cambie el enfoque de gestion
de embalses a uno que permita aprovechar los beneficios y distribuir los costos entre varias
generaciones. Como ya se sabe, la acumulacion de sedimento es el principal factor de riesgo para
lograr este objetivo y en el sitio de estudio, la principal fuente de sedimentos proviene del rio
Chicoasén, el cudl es tributario del rio Grijalva. El rio Grijalva por si mismo no aporta una cantidad
considerable de sedimentos ya que la mayor parte de estos queda atrapada detras de la presa
Chicoasén. A pesar de esto, la Comision Federal de Electricidad teme por el riesgo que puede
presentarse si la carga de sedimentos alcanza las obras de toma.
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Tomando en cuenta esta situacién, el modelo RESCON servira para seleccionar una opcion de
manejo de sedimentos que permita mantener una equidad intergeneracional basada en perpetuar
los beneficios de la presa y obtener la mayor cantidad de beneficios econémicos de estos.

5.4.1 DATOS DE ENTRADA PARA RESCON.

Anteriormente se ha proporcionado la informacidn necesaria para la seleccion de una alternativa
de manejo de sedimentos en lo que se refiere a escurrimientos, carga de sedimentos y
caracteristicas técnicas, en la siguiente tabla se resume la informacion introducida al modelo junto
con los parametros econémicos.

GEOMETRIA DEL EMBALSE.

Parametro | Unidad Descripcion Valor
So (m3) Capacidad original del embalse 13,600,000
Se (m?) Capacidad existente en el embalse 13,600,000
Wheot (m) Ancho de fondo representativo del embalse 80.0
SSres Pendiente representativa de las secciones del embalse 0.5
ELmax (m) Elevacion de la superficie del agua en el embalse 206.0
ELmin (m) Elevacion del fondo del embalse 185.0
ELs (m) Elevacion de la superficie del agua durante el flushing 188
L (m) Longitud del embalse en condiciones de operacién normales 8,300
h (m) Carga disponible en el embalse 21.0

Tabla 5.11. Informacién sobre la geometria del embalse introducida al modelo RESCON.

CARACTERISTICAS DEL AGUA.

Parametro Unidad Descripcion Valor
Vin (m3) Escurrimiento medio anual 307,000,000
Cv (m3) Coeficiente de variacion del escurrimiento anual 0.31
T (°c) Temperatura del agua representativa del embalse 13.0

Tabla 5.12. Informacién sobre las caracteristicas del agua introducida al modelo RESCON.
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CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS.

Parametro | Unidad Descripcion Valor
I (ton/m3) Densidad del sedimento. Valores tipicos entre 0.9 - 1.35 1.20
Min (ton) Masa promedio de sedimento anual entrante 112,135
1600 Seleccionar: . .
650 1600 para sedlmentp fino de loess .
Y 300 650 para otros sedimentos con tamafio medio menor a 0.1 mm 1600
180 300 para sedimentos con tamafio medio mayor a 0.1 mm
180 for flushing with Qf < 50 m®/s with any grain size.
No. de El sedimento dentro del embalse es:
) (1) Altamente floculado y sedimento grueso
Curva 123 o . . . 3
Brune (2) Tamafo y consistencia media
(3) sedimento fino, coloidal, disperso
Indica que tan dificil sera remover los sedimentos
(3) Si los sedimentos son mucho mayor que un (dsog) = 0.1mm o si el
Ans 301 . . - 1
embalse no se ha vaciado por més de 10 afios
(1) En otro caso.
Seleccionar segun el sedimento removido por HSRS y dragado
Tipo 102 |(1)Paraarenay sedimento de menor tamafio 2
(2) Para Grava.
Tabla 5.13. Informacién sobre las caracteristicas de los sedimentos introducida al modelo RESCON.
PARAMETROS ECONOMICOS.
Parametro | Unidad Descripcion Valor
E 001 0 S! es una presa existente 1
1 Siesunanueva presa
c ($/m3) Costo unitario de construccién 27.87
Cc2 ()] Costo total de construccion 378990000
r decimal | Inflacién 0.06
Mr decimal | Tasa de interés 0.03
P1 ($/m3) Precio unitario del agua disponible 0.3
\% %) Valor de rescate. 76,000,000
omc Coeficiente de operacion y mantenimiento. 0.01
PH ($/m3) Valor del agua descargada aguas abajo debido a HSRS. 0
PD ($/m3) Valor del agua descargada aguas abajo debido a dragado. 0
CD ($/m3) Costo unitario de dragado 8.00
CT ($/m3) Costo unitario de trucking 13.00

Tabla 5.14. Parametros econémicos introduciados al modelo RESCON.
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PARAMETROS DE BENEFICIOS POR FLUSHING.

Parametro Unidad Descripcion Valor
sl decimal | Fraccion de los beneficios de derivacion durante el flushing 0.9
s2 decimal | Fraccion de los beneficios de almacenamiento durante el flushing 0.9
Tabla 5.15. Parametros sobre los beneficios de flushing.
CAPITAL DE INVERSION.
Parametro Unidad Descripcion Valor
Fl $ inversion requerida para implementar flushing 0
HI $ costo debido a la inversion de un sistema de HSRS 1,000,000
DU Afios vida del HSRS 25
Tabla 5.16. Informacién sobre inversiones requeridas para manejo de sedimentos.
PARAMETROS DE REMOCION
Parametro | Unidad Descripcion Valor
HP | 20r2 | ) aana piania arosléetica :
Qr (m%s) | Gasto de flushing representativo 10
Tt (dias) | Duracion del flushing después del vaciado completo 1
N (afios) | Frecuencia del flushing (afios entre cada operacion) 1
D (pies) | Diametro de prueba de la tuberia de HSRS. Entre 1y 4 pies 4.0
NP 1,2 03 | Numero de tuberias para HSRS 3
YA %n)t/rle Fraccion maxima agua que puede usarse en las operaciones de HSRS. 0.3
CLF (%) Maxima pérdida de capacidad permisible en operaciones de flushing. 70
CLH (%) Maxima pérdida de capacidad permisible en operaciones de HSRS. 70
CLD (%) Maxima pérdida de capacidad permisible en operaciones de dragado. 70
CLT (%) Maxima pérdida de capacidad permisible en operaciones de trucking. 70
ASD (%) Porcentaje maximo de sedimento removido por dragado 50
AST (%) Porcentaje maximo de sedimento removido por trucking 50
MD (m?) Cantidad méaxima 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
Tabla 5.17. Informacion sobre los pardmeetros de remocion introducidos a RESCON.
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5.4.2 EVALUACION DE FACTIBILIDAD DE FLUSHING.
Antes de realizar la optimizacion econémica del flushing, el modelo RESCON debe evaluar su
factibilidad técnica. Como se menciondé en el capitulo 4, esta se basa en el criterio de Atkinson. Su
criterio consiste en el calculo de 6 parametros tomando como referencia un embalse con una
geometria simplificada como se observa en la Figura 5.9.

Nivel maximo

Nivel durante
flushing

Elevacion del
fondo

Ancho del fondo , W,

Ancho del canal de flushing , Wi

Figura 5.9. Geometria simplificada del embalse utilizada en el modelo de Atkinson.

e RAZON DE BALANCE DE SEDIMENTO (SBR)
La razén de balance de sedimentos es la razén entre los sedimentos expulsados anualmente
mediante flushing M; y los sedimentos depositados anualmente Mge,

My
dep

SBR =

Para calcular la razén se siguen los siguientes pasos:
1. Obtener un ancho representativo del embalse con la elevacion de la superfice del agua
durante la operacién de flushing.
Wies = Whor + 2+ 5S,es - (Elf - Elmin)
W,es =80+ 2-0.5-(188 — 185)

Wes = 83 [m]
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2. Calculo de un ancho de flushing usando un ecuacién que se ajuste a datos empiricos:
Wy =12.8-Q;*°

Wy = 12.8-20°°
Wy = 57.24 [m]
3. Tomar el valor minimo entre Wres y Wf como ancho representativo del embalse del flujo
durante las operaciones de flushing, W.

W = 57.24 [m]

4. Estimar la pendiente longitudinal durante el flushing

206 — 188
8300
S =0.0021

5. Determinar el parametro y para la prediccion de la carga de sedimento

Y =1600 para sedimento fino de loess

Y =650 para Dsp < 0.1 mm

Y =300 para Dsg > 0.1 mm

W =180 si el gasto de descarga es muy bajo (menor a 50 m3/s)

Se seleccioné un y = 1600

6. Calcular la carga de sedimento durante el flushing

Qf1.6 _ 12

QS = 1/} wo-6

20%¢ —0.0021*2
57.2406

Q, = 1600

Qs = 10.83 [m3/s]
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7. Determinar la masa expulsada anualmente

M; = 86400 T} - Q;

M; =86400-1-10.83

My =935 578 [ton]

8. Predecir la eficiencia de atrape del embalse usando las curvas de Brune, la capacidad
original del embalse y el escurrimiento medio anual.

TRAP EFFICIENCY, TE, percent

C/I =13600000/307 000 000

c/I =0.044
100 - -y /,_
0 4,
Normal curve for normally
ponded reservoirs
— Envelope curves
0 i " e i PR
0.001 0.01 0.1 1.0
CAPACITY/INFLOW RATIO, CAl

Figura 5.10. Curvas de Brune.

9. Calcular la masa que se deposita anualmente.

Myep = My, - TE/100

Mgep = 112 135 - (64)/100

Mge, = 71795 [ton]
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10. Determinar SBR

M
SBR = —~
dep
935578
~ 71795
SBR = 13.03

e RAZON DE CAPACIDAD A LARGO PLAZO (LTCR)
La razén de capacidad a largo plazo se define usando una geometria simplificada de un embalse.
Se asume que el embalse es prismatico con secciones transversales trapezoidales. Por lo tanto,
una seccion transversal en el sitio de la presa es representativa de las condiciones en el embalse.
En esta seccion, la razén del area transversal del canal formado por el flushing entre la seccién
transversal original se puede determinar.
1. Determinar el ancho del canal erosionado en parte més alta
Wi =W +2-8Ss - (Elpsx — EL;)
Wy =57.24+2-(0.67) - (206 — 188)
W, = 81.5[m]
2. Determinar el ancho del embalse a esa misma elevacién para la geometria simplificada
supuesta
Wi = Wyor + 2+ SSres * (Elmax — Elmin)
W,=80+2-0.5-(206 — 185)
W,=80+2-0.5-(206 — 185)
W, = 101 [m]

3. Si Wtf < Wt entonces la geometria del embalse no restringe el acho del canal erosionado
por lo que él area del canal erosionado, Af, se calcula como:
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Wtf +Ww
Af = T ' (Elméx - Elmin)

_ 101 +57.24

Ap = > - (260 — 185)

Ap = 1248.7 [m?]

4. Sin embargo si Wtf > Wt entonces el canal erosionado se restringe como se muestra en la
figura 5.11.

v

-

Seccion transversal
del canal de flushing

Seccion transversal
del embalse
4+ —_—)
Wres

Figura 5.11. Curvas de Brune.

Wees =W

h, =————
" 2 (SSS - Ssres)

Y Afeslasumadel areaC,DyE

A =W ke + (hy + ) hp SSs+ hy% SSyes
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5. Estimar la seccion transversal del embalse

r= % (Elméx - Elmin)
101 + 80
Ay = ——— (206 — 185)

A, = 1900.5 [m?]

6. Determinar LTCR
LTCR = Af/A,

LTCR = 1248.7/1900.5

LTCR = 0.657
¢ RAZON DE VACIADO (DDR).
Esta razén queda definida por:
El; — El,
DDR=1-—2L "
Elma’x - Elml’n
DDR = 1 188 — 185
7 260-185
DDR = 0.86

e RAZON DE BALANCE DE SEDIMENTO CON VACIADO TOTAL (SBRy)
Esta razén, SBRy se define y se calcula de la misma manera que SBR (Seccién A.4.1) La Unica
diferencia esta en los pasos 1y 4, ya que el valor de El;, se debe cambiar por:

Elf = Elmin
De esta manera se tiene

Wres = 80 [m]
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W = 57.24 [m]
W = 57.24 [m]
S =0.00253
Qs = 13.028 [m3/s]
My = 1125 683 [ton]
Mge, = 71795 [ton]

SBR, = 15.68

e RAZON DE ANCHO DE CANAL DE FLUSHING (FWR).
La razon de ancho de flushing, FWR es:

Wy
FWR =
Wbot
Dénde:
Wi se calculé en el paso 2 de la obtencién de SBR
Woot es un parametro de entrada.

R—5'4—0n5
T80

e RAZON DE ANCHO DE LA SUPERFICIE (TWR).
La razén de ancho de la superficie, TWR se calcula como:

Wia
TWR = —=
Wi

Doénde

Wtd  es esl valor del ancho del canal erosionado en la superficie si se asume un flushing
completo.
Wt es el ancho de la superficie calculado en LTCR, paso 2.

Wtd y por lo tanto TWR se calculan como sigue:
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1. Determinar Wy, el ancho en el fondo del canal erosionado con flushing completo. Este es

el minimo de Wy Y W; como se en la obtencién de SBR.

Wy = 57.24 [m]

2. Calcular W con las pendientes laterales SSs que se discutié en la obtencién de LTCR.

Wtd = be + 2 SSS (Elméx - Elml’n)

W,y = 57.24 + 2 (0.67) (206 — 185)

W,q = 85.5 [m]
3. Determinar TWR
TWR = 855
101
TWR = 0.85

En la siguiente tabla se resumen los resultados de los parametros de factibilidad de flushing y

se comparan con los valores recomendados por Atkinson para un flushing exitoso.

Criterio Requerido Calculado
SBR >1 13.03
LTCR >0.35 0.66
Guias Sugerido Calculado
DDR > 0.7 0.86
FWR >1 0.72
TWR ~1 0.85
SBRd >1 15.68

Tabla 5.18. Caracteristicas de los aportes de la cuenca del proyecto Chicoasén |l

Estos parametros también son calculados mediante el programa RESCON e indican el grado
de factibilidad del flushing. Los valores presentados en la tabla 5.18 tienen la siguiente

interpretacion.
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e Raz6n de balance de sedimento, SBR.

Se observa que el valor calculado mediante el criterio de Atkinson es mucho mayor que el valor
recomendado, lo que basta para que el modelo RESCON considere al flushing como una
opcién técnicamente factible. Para las condiciones en que se esta realizando el flushing se
estima que la capacidad de expulsion de sedimentos es aproximadamente 13 veces mayor que
la tasa de deposicion.

e Raz6n de capacidad a largo plazo, LTCR.

La magnitud de este parametro también apoya la factibilidad técnica del flushing. Se estima
que el area del canal de flushing (la cual sera el area libre de sedimentos dentro del embalse)
es un 66% del area de la seccion transversal del embalse. Ya que el modelo considera una
geometria simplificada en forma de un prisma trapezoidal también se supone que la capacidad
a largo plazo sera un 66% de la capacidad original.

e Razo6n de vaciado, DDR.

Se ha observado que un flushing tendiendo a un vaciado total es mas efectivo en términos de
una mayor capacidad de transporte de sedimentos. El criterio de Atkinson sugiere un vaciado
minimo de un 70% durante las operaciones de flushing para que este sea exitoso. Con base en
la elevacion de la descarga propuesta se obtiene un vaciado de un 86% lo que satisface este
criterio.

e Raz6n de ancho de canal de flushing, FWR.

Se prefiere que la geometria del canal generado con el flushing sea lo més parecida a la de la
seccién transversal de la presa para una mayor capacidad libre de sedimentos. Con base en
las condiciones especificadas, el ancho en el fondo del canal de flushing es tan solo un 72%
del ancho del fondo del embalse lo que no satisface el valor recomendado por Atkinson. Para
lograr un mayor ancho en el fondo del canal del flushing se puede modificar el gasto
descargado aguas abajo.

e Raz6n de ancho de superficie, TWR.

Este pardmetro también se relaciona con la geometria del canal de flushing, como se observa
el valor es cercano a 1, lo que quiere decir que el ancho del canal de flushing en su parte mas
alta es parecido al ancho en la parte més alta del embalse.

e Razodn de balance de sedimento con vaciado total, SBRd.

Este parametro indica que en caso de realizarse con un vaciado total del embalse, la
capacidad de expulsién de sedimentos es alrededor de 15 veces mayor que la tasa de
deposicion. Suponiendo que este es el valor maximo de expulsion de sedimento que se puede
lograr, la capacidad de flushing con la que se cuenta es de un 83% de la capacidad maxima.
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5.6.3 RESULTADOS DEL MODELO RESCON.

Una vez que se realiza la optimizacién econdmica se obtiene el ordenamiento de las alternativas
de manejo de sedimentos basado en su valor presente neto acumulado. La tabla 5.19 muestra
dicho ranking.

VALOR PRESENTE NETO

ESTRATEGIAS ‘ TECNICA ACUMULADO [USD]
1. Sustentable Flushing 17478547.85
2. Sustentable Dragado 16445537.03
3. Derivacién con Remocion Parcial HSRS 8476644.61
4. Desmantelamiento con Remocién Parcial HSRS 8476341.16
5. Sustentable Trucking 6004075.75
6. Derivacién sin Remocion N/A 5934734.89
7. No remocion N/A 5931956.99
5 Susetabe isrs | L remooin o o

Tabla 5.19. Ranking de opciones de manejo de sedimentos.

En la tabla se observa que la opcién con mayor valor presente neto acumulado es el flushing, por
lo que se concluye que es la técnica de remocion preferida para el proyecto. Hay que notar que es
una técnica que produce un resultado sustentable lo que indica que se puede preservar el embalse
indefinidamente.

Hay que notar también que la opcién de dragado tiene un valor presento neto similar al del
flushing, sin embargo, todavia queda pendiente la localizacion de un sitio para la disposicion de los
sedimentos asi como calcular los costos asociados a este proceso lo que podria afectar en gran
medida la preferencia de su utilizacion.

También es pertinente recalcar que en algunos casos las opciones no sustentables (aquellas en la
que la presa se azolvé completamente) pueden ser preferibles a tomar acciones en contra de la
sedimentacion. Esta preferencia tiene una justificacion econémica y esta influenciada en gran

medida por el costo de desmantelamiento de la presa.

Los detalles del plan de remocidn de sedimentos mediante flushing se presentan a continuacion.
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PLAN DE REMOCION I

Estrategia Técnica Fase Frecuencia Sedimento
9 [afios] Removido [m?]
Fase 1 11 845,374
Sustentable Flushing
Fase 2 7 505,520
Fase 1 2 N/A
Sustentable Dragado
Fase 2 1 72,217
Fase 1 86 N/A
Sustentable Trucking
Fase 2 43 3,105,337
Derivacion con remocién parcial HSRS Ciclo anual 1 12,212
Desmantelamiento con remocidn parcial HSRS Ciclo anual 1 12,212

Tabla 5.20. Plan de remocién de las estrategias de manejo de sedimentos.

En la siguiente tabla se presentan las capacidades a largo plazo para las opciones sustentables
después de la optimizacién econémica.

CAPACIDAD A LARGO PLAZO I

L Capacidad a Tiempo para alcanzar
Solucioén sustentable 3 : ~
largo plazo [m7] capacidad a largo plazo [afios]
Flushing 8,935,565 2640
Dragado 13,455,566 2
Trucking 10,422,446 86

Tabla 5.21. Capacidad a largo plazo para las estrategias con sustentables.

En esta tabla se observa que aunque el flushing fue la opcién con mayor valor presente neto, esto
no implica que sea la opcion que produce una mayor capacidad a largo plazo. Asi como la
capacidad a largo plazo es distinta para cada opcién, también lo es el tiempo en que se tarda
alcanzar esta capacidad.

La informacion del tiempo de vida de la presa en el caso de las soluciones no sustentables se
presenta a continuacion junto con la aportacion anual para su fondo de retiro correspondiente.
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DERIVACION \

Afios para practicar remocion parcial con HSRS 1
Afios para operar como derivadora con remocion parcial con HSRS 227
Afios para operar como derivadora sin remocion de sedimentos 189

Tabla 5.22. Resultados de la estrategia no sustentable de operar como presa derivadora.

| (DESMANTELAMIENTO) |

Afos para practicar remocion parcial con HSRS 1 afio
Afos para desmantelamiento con remocion parcial con HSRS 226 | afos
Capacidad al momento de desmantelamiento con remocién parcial 23,179 m®
Afios para desmantelamiento sin remocidn de sedimentos 188 | afios
Capacidad restante al momento del desmantelamiento sin remocién de sedimentos 26,640 m?

Tabla 5.23. Resultados de la estrategia no sustentable de desmantelamiento.

| APORTACION AL FONDO DE RETIRO ANUAL |

Fondo de retiro anual para desmantelamiento 8,835 UsD

Fondo de retiro anual para remocién parcial con HSRS 2,866 usbD

Tabla 5.24. Aportacién al fondo de retiro para el caso de desmantelamiento.

5.6.4 SENSIBILIDAD A LOS PARAMETROS ECONOMICOS.

Los cambios en los parametros econémicos pueden alterar no solo el orden de las estrategias, sino
también la cantidad de sedimento removido y la magnitud de variables como tiempo de
desmantelamiento y las contribuciones al fondo de retiro. En el andlisis se variaron los siguientes
parametros:0

Parametro Valor inicial Variacion 1 Variacion 2
P1 0.3 0.35 0.25
r 0.06 0.04 0.08
Mr 0.03 0.01
Tf 1 3 5
s2 0.9 0.5 0.1
Tabla 5.25.

P1: PRECIO DEL AGUA DEL EMBALSE.
Cuando se varié P1 de 0.3 USD/m® a 0.35 USD/m°, el VPN para todos los gastos de flushing
probados se incrementa en aproximadamente 76 millones USD, y cuando se vari6 el precio de 0.3
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USD/m® a 0.25 USD/m® todos los VPN presentaron un reduccion de 76 millones de USD de tal
manera que vuelven al proyecto no factible econémicamente hablando. Se concluye que los
precios altos en el agua generan incentivos para mantener mayor capacidad de almacenamiento.

Variacion de P1

120
100

. 3
4
4

Millones
L 4

——P1=0.3

| ¢
| ¢

—e—P1=0.35

VPN [USDS$]
N
o
y

——P1=0.25

L 4

Qflushing [m3/s]

Figura 5.12. Variacion del VPN con cambios en el precio del agua.

e R:Inflacion.

La tasa de inflacién determina el peso de los beneficios y costos futuros en el presente. Cuando la
tasa de inflacion se disminuye de 6% a 4%, el VPN para todos los gastos de flushing probados
incrementa casi 13 veces. Cuando la tasa de inflacion se aumenta de un 6% a un 8% el VPN para
los distintos gastos experimenta una reduccién de aproximadamente 98 millones de USD, lo que
vuelve al proyecto no factible econémicamente. También se observa que el gasto
econdmicamente Optimo es el mismo para la variacién de la inflacién y del precio del agua. De esta
manera la disminucién en la tasa de inflacién también motiva a mantener una mayor capacidad de
almacenamiento. En el caso de flushing, los cambios en los pardmetros econdmicos no afectan la
capacidad a largo plazo ya que este queda determinado por caracteristicas ingenieriles mas que
por la optimizacién econémica.

e Mr: tasa de interés.

Al variar la tasa de interés se observa una variacion en el gasto econémicamente 6ptimo, sin
embargo, la principal variacion observada es el cambio en la aportacién anual al fondo de retiro
para el caso de las soluciones no sustentables. Asi, la contribucién anual al fondo de retiro es
altamente sensible a la tasa de interés del mercado. También se debe esperar que las
contribuciones al fondo disminuyan con un cambio en los parametros que incrementen la
longevidad de la presa.

83



VPN [USDS$]

Millones

250

200

150

100

50

Variacion de r

—o—1r1 =0.06

r=0.04

*

+—r=0.08

v e e v

Qflushing [m3/s]

Figura 5.13. Variacién del VPN con cambios en la inflacién.
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Figura 5.14. Variacién del VPN con cambios en la tasa de interés.
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Aportacién para desmantelamiento

Mr Sin remocién parcial [USD] Con remocién parcial [USD]
0.05 395 62
0.03 8835 2 866
0.01 138 368 89 664

Tabla 5.26. Variacién de las aportaciones al fondo de retiro para distintas tasas de interés.

e S2: Fraccion de los beneficios durante el flushing.
Cuando se reduce la fraccion de beneficios se reduce el VPN para los distintos gastos de flushing
utilizados, ademés de que se presentan una variacion en el gasto econémicamente 6ptimo de cada

variacion.
Variacion de s2
20
3
c 18
=
14 ¢ ¢ ¢
iy A~ = = =
8 12 / . 4 > 4 > 4
2 10 + o , —+—s2=0.9
2 r
% —4—5s2=0.5

o N B O
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Qflushing [m3/s]

80

100

——52=0.1

Figura 5.16. Variacién del VPN con cambios en los beneficios durante flushing.

e Tf: Duracion de flushing.
Se observa que al variar el tiempo de flushing hay variaciones en los VPN pero solo hasta llegar a
un gato maximo, después del cual el VPN permanece constante sin importar la magnitud del gasto
de flushing o la duracién de este. Ademas de que la variacion de este parametro repercute en gran
medida en la cantidad de tiempo que se requiere para llegar a la capacidad de largo plazo.
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Variacion de Tf
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Figura 5.17. Variacién del VPN con cambios Iso beneficios durante flushing.

5.7 CREACION DEL MODELO HIDRODINAMICO.
En los puntos anteriores se determind que la opcion que produce los mayores beneficios
econdmicos a largo plazo es la ejecucién de un flushing de vaciado total.

Con objeto de tener una mayor comprension del comportamiento del sedimento durante las
operaciones de flushing, se ha realizado una serie de modelaciones hidrodindmicas con el uso del
software TELEMAC 2D; en estas simulaciones se ha analizado el comportamiento de los
sedimentos en condiciones previas y posteriores a la construccién del proyecto Chicoasén Il, asi
como las variaciones que se presentan cuando la presa Chicoasén se encuentra operando.

Para la ejecucién de las simulaciones se utiliz6 como base un modelo digital de elevaciones con
una resolucion de 15 m obtenido del continuo de elevaciones mexicano del INEGI, este se
manipulé mediante el software BlueKenue de manera que se obtuvo una malla de calculo que se
extiende desde el desfogue de la presa Chicoasén hasta el sitio donde se planea la construccion
de la presa Chicoasén Il. El tramo modelado tiene una longitud aproximada de 10 km y el tamafio
de la malla se fij6 en 8 metros por elemento, de manera que se pueda tener un nimero significativo
de elementos en lo ancho del canal. Se determiné un total de 3 fronteras liquidas en el dominio de
la malla; 2 fronteras aguas arriba, la primera correspondiente al tramo del rio Grijalva
inmediatamente después del desfogue de la presa Chicoasén y la segunda correspondiente a la
confluencia entre el rio Chicoasén y el rio Grijalva. La ultima frontera se ubicé en el sitio del
proyecto Chicoasén Il. En la figura 5.18, se observa la configuracion final de la malla de calculo
que tienen los elementos.
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Frontera 3
Sitio del proyecto CHII

N rd
N ,,_.,/d_)
\x,

Confluencia de Rio Chicoasén y Rio Grijalva
Frontera 1

Desfogue de presa Chicoasén

il

Figura 5.18. Configuracién de la malla de céalculo para las modelaciones hidrodindmicas.

Bajo esta configuracion se realizaron un total de 5 modelaciones; 4 de sedimento de lavado y 1 de
sedimento de fondo. Las caracteristicas de las modleaciones se resumen en la Tabla 5.27.

Condiciones en:
Modelacion || Presa CH Il Datos iniciales
Frontera 1 Frontera 2 Frontera 3
. . . Hidrograma y ]
1 No No hay flujo en el dominio 0 Turbinas Sedimentograma Tirante normal
. . . . Hidrograma y -
2 No Flujo establecido con 8 turbinas 8 Turbinas Sedimentograma Tirante normal
3 Si Elevacion al NAMO 0 Turbinas Hl_drograma y Curva elevacion descarga
Sedimentograma
. L . Hidrograma y -
4 Si Elevacion al NAMO 8 Turbinas Sedimentograma Curva elevacion descarga
Hidrograma y
5 Si Elevacion al NAMO 0 Turbinas Sedimento en Curva elevacion descarga
Equilibrio

Tabla 5.27. Resumen de caracteristicas de las modelaciones.

Es importante mencionar que en la Frontera 1 la condicion de 8 Turbinas y 0 Turbinas representan
el gasto méximo y minimo que se puede presentar en el sistema. En la Tabla 5.26 se muestran los
gastos descargados para las posibles unidades operando en la presa Chicoasén. En ninguna
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modelacién se considerd que esta frontera aporta una carga significativa de sedimentos al sitio de
estudio ya que la presa Chicoasén funciona como una barrera que impide el transporte de estos
mismos.

Unidades CH Chicoasén Q [m%s]

[ee)

1493.6

1306.9

1202.2
933.5

746.8

560.1

373.4

186.7

0

O P N W b~ OO N

Tabla 5.28. Gastos turbinados para distintas unidades en operacion en la presa Chicoasén.

La forma del hidrograma utilizado en la Frontera 2 corresponde a un hidrograma triangular obtenido
por Palacios (2013). En su analisis proceso6 los datos diarios de varias estaciones climatoldgicas
para alimentar un modelo lluvia-escurrimiento y obtener el hidrograma de la cuenca. En las
presentes modelaciones se utilizé un gasto pico de 87.9 m®/s el cual corresponde a un gasto con
periodo de retorno de 1 afio, por lo que los resultados de las modelaciones reflejan el
comportamiento de los sedimentos en condiciones ordinarias.

La forma del sedimentograma utilizado en la Frontera 2 es igual a la del hidrograma triangular, esto
bajo la premisa de que un gasto mayor produce un mayor aporte de sedimentos. Para el caso de la
modelacién 5 (sedimento de fondo) se utilizé una carga de sedimentos que mantiene en equilibrio
el fondo del cauce en la zona adyacente a la frontera, ademas de que sélo se model6 el caso en
que la presa de Chicoasén Il se encuentra construida ya que, por observaciones en sitio, se sabe
que en ausencia de presa el fondo del cauce en el tramo de estudio se encuentra acorazado y no
hay transporte significativo de fondo.

En la Figura 5.19 se muestra el hidrograma y sedimentograma utilizados en las modelaciones.
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Figura 5.19. Hidrograma y Sedimentograma en la Frontera 2.

MODELACION 1. SIN PRESA CHICOASEN Il Y CHICOASEN NO OPERANDO.

En esta modelacion se transité la avenida asociada a un periodo de retorno de 1 afio, junto con su
carga de sedimento de lavado correspondiente, tomando en cuenta que no se ha construido la
presa Chicoasén Il y la presa Chicoasén no se encuentra descargando. Ademas de representar la
condicién actual, la importancia de esta simulacion radica en que el comportamiento del flujo en
esta simulacién es similar a la de un flushing de vaciado total en la que se deja pasar la avenida
entrante por las compuertas de fondo.

Los resultados de la simulacién se presentan en forma de un mapa de concentraciones en distintos
instantes clave.

Al inicio del hidrograma, t =0 h.

En el pico del hidrograma, t =5.5 h.
Al final del hidrograma, t = 14 h.
Concentracién ent = 20 h.
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Figura 5.22. Modelacién 1,t =14 h.
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Figura 5.23. Modelaciéni, t = 20 h.

Se observa que de realizarse un vaciado total en el embalse, la avenida por si misma logra que los
sedimentos empiecen a salir del tramo embalsado, sin embargo no cuenta con el impulso
suficiente para la expulsion total de estos. Se observa que de cerrar las compuertas de fondo en la
presa Chicoasén Il y empezar el llenado del embalse después de que la avenida ha sido
completamente transitada, todavia quedan concentraciones importantes en mas de la mitad de la
extension del embalse.

MODELACION 2. SIN PRESA CHICOASEN Il Y CHICOASEN OPERANDO.

La presa Chicoasén se encuentra operando a su capacidad maxima (8 Turbinas). Esta simulacién
tiene la intencién de reproducir las condiciones de un flushing de vaciado total en el que la presa
Chicoasén ayuda a aumentar la capacidad de desalojo de sedimentos en el embalse de Chicoasén
Il.

Los resultados de la simulacién se presentan en los siguientes instantes:

Al inicio del hidrograma, t = 0 h.

En el pico del hidrograma, t =5.5 h.
Al final del hidrograma, t = 14 h.
Concentracion en t = 20 h.
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Figura 5.24. Modelacién 2, t=0 h.

Figura 5.25. Modelacién 2, t =5.5 h.
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Figura 5.26. Modelacién 2, t = 14 h.
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Figura 5.27. Modelacién 2, t = 20 h.

Los resultados muestran que la influencia de los flujos descargados por la presa Chicoasén en la
expulsion de los sedimentos es bastante significativa, ya que después de haber transitado
totalmente la avenida, practicamente no quedan sedimentos remanentes en el tramo embalsado, a
excepcion del tramo correspondiente al rio Chicoasén en el que se tiene una recirculacion de los
sedimentos justo aguas arriba de la confluencia con el rio Grijalva. Por lo tanto se recomienda
poner en marcha las turbinas de la presa Chicoasén para un desalojo de sedimentos mas eficaz.

MODELACION 3. CON PRESA CHICOASEN Il Y CHICOASEN NO OPERANDO.

En este caso se transita la avenida suponiendo que la presa Chicoasén Il ya ha sido construida, el
embalse se mantiene en el NAMO durante el transito y no hay descargas provenientes de la presa
Chicoasén. Como se indicé anteriormente, los patrones de deposicion de los sedimentos son
sensibles al nivel de operacién del embalse y las condiciones en esta modelacion provocan una
capacidad de transporte de sedimentos muy baja y, por lo tanto, un alto grado de deposicién para
condiciones ordinarias. A diferencia de los casos anteriores, la carga de sedimentos que llegue a la
cortina serd expulsada sobre la cresta vertedora en lugar de las compuertas de fondo.

El mapa de concentraciones se presenta en los siguientes instantes:
e Alinicio de la tormenta, t =0 h.
e En el pico del hidrograma, t = 5.5 h.

e Alfinalizar el hidrograma de la tormenta, t = 14 h.
e Concentracién en t =20 h.
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Figura 5.28. Modelacién 3,t =0 h.
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Figura 5.30. Modelacién 3, t =14 h.
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Figura 5.31. Modelacién 3, t = 20 h.

Lo que principalmente se observa en esta modelacion es que se necesita mucho mas tiempo
transitar la avenida bajo estas condiciones (se necesita aproximadamente el doble de tiempo que
en la modelacién 1 para expulsar totalmente la avenida), lo que se traduce en un menor capacidad
de expulsion de sedimentos y en un mayor tiempo de residencia.

MODELACION 4. CON CHICOASEN Il Y CHICOASEN OPERANDO.

Las condiciones de este caso son similares a las de la modelacién 3 con la diferencia de que todas
las unidades de la presa Chicoasén se encuentran operando de manera que se puede ver el
impacto que tienen estas descargas en el embalse de Chicoasén Il.

El mapa de concentraciones se presenta en los siguientes instantes:
e Alinicio de la tormenta, t =0 h.
e En el pico del hidrograma, t = 5.5 h.

e Alfinalizar el hidrograma de la tormenta, t = 14 h.
e Concentraciéon en t= 20 h.
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Figura 5.32. Modelacién 4,t =0 h.

\L
~=

]

-

_ S
=
TN

N\

[N,

Ny

SED. LAV .-emmeen
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01
0

_

Ve
A

Figura 5.33. Modelacién 4,t=5.5 h.
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Figura 5.34. Modelacién 4, t = 14 h.

96



SED. LAV -
0.09
0.08

\ = } 2
vt i
0.06
0.05
. 0.04
0.03

\w"
i

Figura 5.35. Modelacién 4, t = 20 h.

Como se esperaba, las descargas de la presa Chicoasén aumenta la eficiencia de desalojo de
sedimentos. A diferencia de la modelacion 3, a las 36 horas el embalse se encuentra
practicamente libre de sedimentos, aunque es mas de dos veces el tiempo necesario para la
expulsion de los sedimentos cuando se practica un flushing de vaciado total.

MODELACION CON MODELO DE TURBULENCIA.

Como se observé en la modelaciones anteriores, después de haber transcurrido 20 horas se
aprecia que sobre el rio Chicoasén, aguas arriba de su confluencia con el rio Grijalva, queda una
concentracién remanente de sedimentos importante. Para ahondar en el comportamiento de esta
carga de sedimentos en este tramo, se realiz6 una modelacion local de este tramo incluyendo un
modelo de turbulencia, el modelo empleado fue el de Elder, ademas, se simulé el caso en que la
presa Chicoasén Il se encuentra construida con el agua al nivel del NAMO y la presa Chicoasén se
encuentra operando simultaneamente.

Los resultados se presentan para los siguientes instantes
e Alinicio de la tormenta, t =0 h.
e En el pico del hidrograma, t = 5.5 h.

e Alfinalizar el hidrograma de la tormenta, t = 14 h.
e Concentracién en t =20 h.
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Figura 5.32. Modelacién 4,t =0 h.
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Figura 5.32. Modelacién 4, t = 14 h.
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Figura 5.32. Modelacién 4,t =30 h.

MODELACION 5. TRANSPORTE DE FONDO.

Esta modelacion consiste en transitar la avenida asociada a un periodo de retorno de 1 afio
considerando que la presa Chicoasén Il ya ha sido construida y que el embalse se encuentra en el
NAMO. Tampoco se ha considerado que la presa Chicoasén se encuentre descargando al
embalse de Chicoasén Il, esto se hizo con la intencién de conocer el patrén de deposicion en el
embalse bajo estas condiciones.

Los resultados de esta simulacion se presentan 20 horas después de que inicia el hidrograma de

cuenca propia. También es importante mencionar que para fines de simplificacién de calculo se
utilizé solamente un d50 = 0.10 m.
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Figura 5.36. Evolucién del fondo 20 horas después de la avenida asociada a un peridodo de retorno de 1 afio.

De los resultados se observa que la deposicién termina aun antes de que termine el hidrograma de
cuenca propia, y en las ultimas horas del andlisis practicamente no hubo cambios en el fondo.
También se observa un patrén clasico de deposicion en el que se empieza a formar un delta en
algunas zonas aguas arriba del embalse, en especial en el tramo del rio Chicoasén, aguas arriba
de la confluencia de este y el rio Grijalva, con un aumento promedio de 20 cm.

Hay que recalcar que el patrén de deposicion mostrado esta asociado s6lo a un evento aislado y
no muestra la acumulacion total del afio.
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CONCLUSIONES.

¢ El manejo de sedimentos es un aspecto fundamental en la operacién de embalses como se
aprecia al observar las tendencias mundiales en la disposicion de agua, del crecimiento
poblacional y al tomar en cuenta la carencia de nuevos sitios que cuenten con las
caracteristicas necesarias para desarrollar embalses.

e El manejo de sedimentos es un proceso dinamico. Esto implica un analisis continuo de los
patrones de deposicion para determinar la mejor opcion para el manejo de sedimentos.

e De acuerdo a la metodologia indicada por el Banco Mundial, la mejor opcién del manejo de
sedimentos para el caso de Chicoasén Il es el flushing.

e El criterio para decidir la mejor opcion de manejo de sedimentos consiste principalmente en
seleccionar la opcion que genere el mayor VPN

e La preferencia por cierta opcion de manejo de sedimentos esta relacionada con el aumento de
las afectaciones ambientales.

e Se hace notar que la evaluacion se realizé para una etapa de anteproyecto, por lo que a
medida que se disponga con mejor informacién, se debera realimentar el modelo para observar
el cambio en las tendencias del manejo de los sedimentos.

e En esta etapa del andlisis se utiliz6 un modelo 2D para observar de manera aproximada el
comportamiento de los sedimentos, las concentraciones son entonces promediadas en la
profundidad. Tomando en cuenta estas consideraciones, se aprecia determinado
comportamiento de los sedimentos al variar la profundidad de operacion del embalse.

e Como se esperaba se observa que al operar el embalse a un nivel bajo durante las
operaciones de flushing, se alcanza una mayor eficiencia en la expulsion de los sedimentos
finos. Considerando la relacion entre el volumen que escurre hacia el embalse y la capacidad
de almacenamiento de este mismo, se sugiere entonces una politica con flushing total.

¢ Las modelaciones realizadas no consideraron el efecto de la turbulencia, por ello los resultados
obtenidos son conservadores en el sentido de que ella provoca un mayor mezclado.
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