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1. Antecedentes

El problema de sedimentacion en vasos de presas pequefas y grandes, lagos y
lagunas, es una situacion que habra de atenderse en el corto y mediano plazo.
En nuestro pais muchos cuerpos de agua han perdido la capacidad de almacenar
o regular por lo que su vida operativa esta muy disminuida e incluso algunas
obras representan un riesgo al no operar adecuadamente ante la pérdida de
capacidad de almacenamiento.

La remocién de sedimentos en presas de almacenamiento es una alternativa
paraincrementar la vida operativa de las obras. En México, existen mas de 2000
presas pequefias y bordos con riesgo potencial de quedar fuera de servicio. Para
contribuir a disminuir esta problematica, durante el afio 2015 se analiz6
experimentalmente un dispositivo alterno para ayudar al desazolve de cuerpos
de agua pequenos. Dicho dispositivo funciona a través de la generaciéon de una
burbuja de aire cuya velocidad de ascenso es funcion de la geometria de la
camara de aire y de la presion suministrada.

Las primeras pruebas realizadas con el objeto de ver la posibilidad de ensayar
un dispositivo para resuspension de sedimentos fue en 2008, mismas que
fueron retomadas en 2015, al utilizar el mismo dispositivo.

Las pruebas del dispositivo alterno durante el afno 2015 fueron realizadas en
tres depositos o tanques de agua de dimensiones: 0.40 X 0.40 X 0.89 m, 0.77
X1.65X1.67my0.77 X 1.65 X 2.5 m. En cada caso se ensayaron diferentes
geometrias del tamano del disco y longitud del sifén.

Para el caso del segundo tanque o deposito se realizaron 15 pruebas de manera
sistematica. Estas pruebas fueron analizadas mediante un disefio estadistico
factorial 23 para tener una mejor comprension del funcionamiento del
dispositivo, para ello se utiliz6 el software Statigraphics Centurion v15 1.0.2.
Las variables analizadas fueron: el tamafio del disco, longitud del sifon y presion
de aire suministrada respecto a la velocidad de ascenso de la burbuja.

Cada variable de manera individual presenté un comportamiento diferente que
cuando interactlan entre ellas. La presién de aire resulté ser de mayor
importancia que el diametro del disco y la longitud del sifén, para incrementar
la velocidad de ascenso de la burbuja. La combinacién presién-disco es mas
relevante que la combinaciéon presion-sifén para una mayor velocidad de
ascenso de la burbuja. Es conveniente comentar que para valores superiores a
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la presion maxima ensayada (P = 50 Ib/pulg?) se tuvieron problemas para la
formacion de la burbuja, lo cual indica que los resultados obtenidos son validos
para la geometria ensayada en estos experimentos.

Al ensayar en un tanque o depdsito mas largo, considerando el efecto de la
sumergencia o profundidad del agua, se encontraron diferencias entre las
velocidades de ascenso de la burbuja entre un 10% hasta un 22%, siendo
mayores las velocidades para el caso del dispositivo con el tubo largo. También
se detect6 en estos experimentos que la formacién adecuada y ascenso de la
burbuja solo fue posible hasta una presion de aire de 30 Ib/pulg?, ya que para
presiones de aire mayores se distorsionaba la formacion de la burbuja y no se
tenia un funcionamiento adecuado del dispositivo.

En general, de los resultados de las pruebas realizadas pueden hacerse las
siguientes precisiones:

1. Sise incrementa el tamano del disco y el sifén, la velocidad de la burbuja
no necesariamente aumentara.

2. Para las geometrias ensayadas del dispositivo, se requiere al menos una
carga o columna de agua 115 cm, para que funcione adecuadamente el
dispositivo.

3. Para presiones mayores a 50 Ib/pul? en la inyeccién de aire en la camara,
el dispositivo no funciona, el aire se escapa o libera de la camara sin llegar
a formar la burbuja.

4. Para un mejor funcionamiento del dispositivo, la parte final del tubo
principal, no debe estar mas de 5 cm fuera de la superficie del agua.

5. Para un correcto funcionamiento el dispositivo debe estar
completamente vertical para que la burbuja no se desvié hacia un lado y
el golpe de succion sea uniforme.

A partir de los resultados anteriores, se plante6 realizar una segunda etapa de
este proyecto para efectos de probar el funcionamiento del dispositivo alterno
aplicado a un caso en particular.



IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT (

2. Objetivo

Durante el presente afo, se plantearon los siguientes objetivos

v' A partir de los resultados del ano 2015, implementar y ensayar en
laboratorio una variante del dispositivo alterno.

v Dimensionar un dispositivo alterno para el caso de la presa Tlayecac.

v Implementar y evaluar el dispositivo alterno en la presa Tlayecac.

El Ultimo de los objetivos dependera o podra cumplirse si se tienen los recursos
necesarios para poder llevar a cabo las actividades relacionadas con ello.
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3. Variantes del dispositivo alterno ensayado en laboratorio

Enseguida se comentaran la variante las pruebasbrevemente la influencia de
estas variables en las tasas de erosion esperadas.

3.2 Estimacion del arrastre de sedimento

3.2.1 Generacion y transporte de sedimentos en cuencas de rios de
montana

Para el proyecto de las obras hidraulicas o manejo de cuencas en rios de
montana, resulta imprescindible conocer el comportamiento del material sélido
producido o generado en la cuenca, que es transportado luego por el sistema
fluvial. Asimismo también es de importancia conocer cémo es el mecanismo del
transporte de ese sedimento generado, a lo largo de los cauces de la red, con el
fin de poder evaluar los procesos de erosion y/o sedimentacion que pueden
presentarse. Especialmente en zonas con suelos con escasa vegetacion y altas
pendientes, las precipitaciones intensas tienen un importante efecto erosivo en
la cuenca, con el consiguiente elevado transporte sélido en los cursos que
conforman la red de drenaje.

Existen diversos métodos para evaluar y cuantificar el sedimento producido en
una cuenca de montana. Todos ellos, en general, analizan la interaccién de
factores tales como el clima, la litologia, el uso del suelo, la topografia, entre
otros. A pesar de la gran cantidad de metodologias existentes, la valoracién
cuantitativa precisa de la produccion de sedimentos es imposible de asegurar
debido a la complejidad del proceso erosivo, a la cantidad de factores que
influyen en el mismo y la escala de los fenédmenos actuantes, debiendo tenerse
en cuenta cuestiones tan locales como ser el grado de cohesién de las particulas
del terreno, hasta parametros regionales como la temperatura o las
precipitaciones en la cuenca. Los rios de montana se caracterizan por presentar
lechos con sedimentos heterogéneos, como consecuencia, por un lado, de la
variabilidad en los fendmenos que actan como aportes de material, y, por otro,
de los procesos de erosién y depdsito que ocurren en el cauce, y que estan
vinculados al transporte de los sedimentos que componen el lecho. Los
sedimentos son transportados por la accién del flujo, en forma de arrastre en el
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fondo en una capa de cierto espesor, en suspension formando parte de la
corriente, y como carga de lavado.

Para modelar la dinamica morfolédgica de este tipo de rios deben tenerse en
cuenta una serie de fendémenos relacionados con el transporte de la mezcla de
sedimentos del lecho, tales como la mayor movilidad intrinseca de las particulas
finas, que hace que los sedimentos del lecho sean mas gruesos en relacion a la
composicion del material transportado; el efecto de protecciéon-exposicién, que
incrementa la movilidad de las particulas mas gruesas y disminuye la de las mas
finas en comparacion con las correspondientes a material uniforme v,
reduciendo la diferencia entre la composicion del lecho y del material
transportado; y el efecto de acorazamiento dinamico del fondo que produce una
proteccion vertical contra la erosion.

3.2.2 Modelo morfolégico para rios de montaia

Como ya se comento, para modelar la dindmica morfol6gica de rios de montana
deben tenerse en cuenta una serie de fendmenos relacionados con el transporte
de la mezcla de sedimentos del lecho, tales como la mayor movilidad intrinseca
de las particulas finas, el efecto de proteccién-exposicién, y el efecto de
acorazamiento dinamico del fondo que produce una proteccién vertical contra
la erosion. Los rios de montana se caracterizan por presentar lechos con
pendientes fuertes y sedimentos heterogéneos, con gran variabilidad en las
dimensiones de las particulas que componen el fondo. Los procesos de erosién
y depdsito que ocurren en el cauce, estan asociados al transporte de sedimentos
por la accién del flujo, el que puede desarrollarse en forma de arrastre de fondo,
en suspension y como carga de lavado.

Cargade
—p | lavado (Tsl)
Transporte en Turbulencia
suspensién (Ts) ’ del flujo
—» | Suspension
del cauce (Tsc)
Transporte -,
de fondo (1) P |\ Dedtizando
Saltando
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Figura 3.1 Procesos de transporte de
sedimentos

Teotar = Tf + T = Tf + Tse + Tsq (4.1)

De las formas de transporte antes indicadas, el transporte de fondo es el que
estd asociado a los cambios morfolégicos del lecho. En general las ecuaciones
para calcular el transporte de sedimentos no tienen en cuenta la no-uniformidad
del material, y han sido verificadas en rangos limitados de condiciones
hidraulicas y sedimentolégicas.

Algunos ejemplos de la base tedrica y experimental utilizada para la definicién
de estas expresiones son:

3.2.3 Formula de Meyer-Peter y Muller (1948)

Es una ecuacion para el calculo del transporte de fondo. Se obtuvo a partir de un
importante nimero de datos experimentales en un canal de 2 x 2 x 50 metros
con material uniforme y mezcla de particulas (los autores usan el diametro
medio aritmético) con diametros entre 0,4 y 29 mm, pendientes entre 0,0004
y 0,02 y tirantes entre 0,1 y 1,2 metros.

3.2.4 Formula de Engelund y Hansen (1967)

Ecuacion para el calculo del transporte total (para tensiones de corte
moderadas puede aplicarse para determinar el transporte de fondo). Basada en
consideraciones tedricas a partir del concepto de balance energético, y
verificada con ensayos con sedimentos uniformes, con diametros entre 0,19 y
0,93 mm.

3.2.5 Formula de Van Rijn (1984)

Esta ecuacion para la estimacion del transporte de fondo fue obtenida a partir
de consideraciones teoricas, asumiendo que el movimiento del material de
fondo es dominado por los saltos de las particulas bajo la influencia de las
fuerzas hidrodinamicas del flujo y de las fuerzas gravitatorias. Para su
verificacion se tomaron de la literatura, 130 experimentos en canales de
laboratorio con sedimentos uniformes cond50 entre 0,2 y 2 mm, profundidades
mayores a 0,1 m y nimeros de Froude menores a 0,9. El transporte de fondo
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por unidad de ancho se define como el producto de la velocidad de las particulas,
la altura de los saltos y la concentracion de fondo.

3.2.6 Formula de Di Silvio (1983)

Fue obtenida de la relacion entre el transporte adimensional con la potencia
cUbica de la tension de corte adimensional, incorporando la ecuacion de
Strickler-Manning. Fue verificada con datos de campo y laboratorio. En rios con
pendientes altas, donde los sedimentos presentes en el lecho en general varian
entre fracciones de milimetros (arenas finas) y algunos decimetros, las
simplificaciones que llevan implicitas las formulaciones tradicionales, son una
limitacion importante para su aplicacion. La dinamica morfolédgica de este tipo
de rios esta condicionada por una serie de fenémenos asociados al transporte
de la mezcla de sedimentos del lecho, entre los que pueden destacarse:

1. La mayor movilidad intrinseca de las particulas finas.

2. El efecto de proteccion-exposicion, que incrementa la movilidad de las
particulas mas gruesas de la mezcla y disminuye la de las mas finas.

3. El efecto de acorazamiento dindmico en la superficie del lecho.

4. Lainfiltracion de las particulas finas entre las mas gruesas hasta que
la porosidad del lecho es saturada.

5. La gran variabilidad en las longitudes de “salto” en el transporte de los
distintos tamanos de grano.

Debido a la imposibilidad de tener en cuenta todos estos fendmenos en forma
conjunta en el andlisis de la evolucién morfologica de estos rios, deben hacerse
algunas simplificaciones para su estudio, por lo que se realiza una serie de
hipbtesis simplificativas:

1. Concepto de capa de mezcla o capa activa.

2. Movimiento del fondo como continuo.

3. La longitud del volumen elemental del fondo es mayor que la maxima
longitud de salto de las particulas.
Mezcla de sedimentos representada por fracciones granulométricas.
5. Aplicaciéon de las ecuaciones de transporte a cada clase granulométrica.

Término que tiene en cuenta el efecto de proteccién-exposicién.

B
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3.3 Sedimentacion en embalses
3.3.1 Reduccion de sedimentos

La disminucién de sedimentos que ingresan a un embalse puede efectuarse
mediante dos procesos: 1) Reducir la produccion de sedimentos mediante un
manejo adecuado de la cuenca y 2) Disponer de trampas de sedimentos antes
de llegar al embalse. La rehabilitacion de las cuencas hidrograficas degradadas
puede reducir drasticamente la tasa de sedimentos, nutrientes y otros
contaminantes que ingresan al embalse. Existe una extensa literatura sobre
manejo de cuencas y control de la erosién. Por lo general, se recomienda que se
lleven a cabo programas para prevenir y corregir problemas de erosién para
limitar la sedimentacion en los embalses y mejorar la calidad del agua, y en la
mayoria de los embalses esta es la Unica medida recomendada. Sin embargo,
muchos programas de control de la erosiéon han sido espectacularmente un
fracaso, a pesar de grandes gastos, porque fueron mal planeados y ejecutados,
y carecian de apoyo a largo plazo y compromiso de los usuarios de la tierra.

Figura 3.2 Suelos en la Republica
Dominicana recientemente arado, antes
de la estacion hiumeda (G. Morris).

Es costoso y dificil de implementar mejores practicas de uso de tierra en
cuencas hidrograficas de gran tamano, y particularmente en las cuencas
hidrograficas que cubren miles de kilbmetros cuadrados con multiples
jurisdicciones. Incluso cuando tienen éxito, el control de la erosién no representa
necesariamente una solucién completa a los problemas de sedimentacion.
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3.3.2 Deposito de sedimentos en embalses.

La depositacion de sedimentos es el problema principal que afecta la vida
operativa de los embalses. Cuando el agua de un afluente llega al embalse y
disminuye su velocidad, la carga de sedimentos comienza a depositarse. La
carga de fondo y la fracciéon gruesa de la carga suspendida se depositan
inmediatamente para formar depoésitos de sedimento, mientras que los
sedimentos finos con velocidades de sedimentacién inferiores, son
transportados un poco mas hacia lo profundo del embalse ya sea por flujo
estratificado o no estratificado. Un vaso o embalse en una sola corriente, sin
grandes afluentes y que funciona a un nivel alto casi constante del vaso puede
representar una distribucion uniforme del depésito, y representa el modelo mas
simple de depositacién de sedimentos.

La mayoria de los sedimentos son transportados a los embalses en los puntos
de deposito por tres procesos: (1) transporte de material grueso como carga
de fondo a lo largo del delta aguas arriba del depésito, (2) transporte de finos
en suspension en las corrientes turbias, y (3) el transporte de los finos en flujos
no estratificados.

3.3.3 Patrones de deposicion de sedimento

Las zonas de depésito longitudinal en los embalses se pueden dividir en tres
zonas principales que conceptualmente se ilustra en la figura 3.12. Deposito en
delta (material grueso) ala entrada que corresponden a los depésitos de rapida
sedimentacién. Depoésitos de fondo (material fino), representan el frente de
avance en el depésito y se diferencian del depésito en delta, por un aumento en
la pendiente y la disminucién de tamano de grano. Deposito por corrientes de
turbiedad (material fino) que consisten de sedimentos finos que se depositan
mas alla por las corrientes de turbidez o flujo no estratificado.



SEMARNAT ( _IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

Patrones de Deposicion de Sedimento

Deposito en delta

(material grueso) Deposito de fondo
I (material fino)

Deposito por corrientes de

Figura 3.3 Generalizacion de las zonas de
depdsito en una presa.

Delta con sedimento fino
Emblase Playas, Colombia

Delta con sedimento grueso |
Embalse Yeso, Chile

Figura 3.4 Apreciacion de las tres fases de deposito de
los sedimentos.

3.3.4 Impactos de la sedimentacion

Aguas arriba

10
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¢ Puede depositar sedimentos aguas arriba del nivel de lago
¢ Aumentar nivel del rio: inundaciones, saturacion de suelos

Dentro del embalse

¢ Pérdida de volumen
¢ Obstruccion de compuertas y tomas

Aguas abajo de la presa

¢ Costos de mantenimiento del equipo por turbinar agua con sedimentos
gruesos.

¢ Falta de sedimento grueso aguas abajo de la presa resulta en socavacion
del cauce del rio, erosién acelerada de riberas.

¢ La descarga de sedimentos puede producir dafos econdémicos y
ambientales.

Zona de 3
Erosion

«—— Zona de Acumulacion

Inundaciéon

«<—— Pérdida de Almacenaje —

g
/8

Figura 3.5 Impactos de la sedimentacion.

3.3.5 Geometria longitudinal de depésito

Los patrones de depositacién longitudinal pueden variar drasticamente de un
depdsito a otro debido a varios factores: la geometria del vaso, la descarga, las
caracteristicas y tamano de grano de la carga de la corriente de llenado y la
operacién de los embalses. La sedimentacion puede presentar cuatro patrones
basicos en funcién de las caracteristicas del sedimento y la corriente de llenado
del embalse (fig. 3.15):

11
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1. Depésitos delta que contienen la fraccion mas gruesa de la carga de
sedimentos, y que se deposita rapidamente en la zona de entrada. Puede
consistir de sedimentos gruesos (d> 0.062 mm) en la mayoria de los casos o
también puede contener una fraccion importante de sedimentos finos, como
limo.

2. Los depésitos en forma de cuiia tienen mayor espesor junto a la cortina y se
vuelven mas delgados hacia aguas arriba. Este patron es causado por el
transporte de sedimentos finos hacia la cortina por las corrientes de turbidez.
Se encuentran en pequefios embalses con una gran afluencia de sedimentos
finos.

3. Los depdsitos decrecientes ocurren cuando los depédsitos se hacen
progresivamente mas delgados en movimiento hacia la presa. Este es un patrén
comun en los embalses largos que normalmente tienen un alto nivel de llenado,
y refleja la depositacion progresiva de los finos del agua que van hacia la cortina.

4. Los depdsitos uniformes son inusuales pero se producen. En embalses
estrechos con fluctuaciones frecuentes del nivel de agua y una carga pequena
de sedimentos finos pueden producir sedimentacion casi uniforme.

Uniform

Figura 3.6 Patrones longitudinales de la deposicion de sedimentos
en presas. Pueden existir simultaneamente multiples patrones en
diferentes areas del mismo embalse.

Los embalses pueden presentar diferentes procesos de depositacién de una
zona a otra, dando lugar a un patréon complejo de depésito, como se ilustra en
el perfil para el embalse de Sakuma en Japon (fig. 3.16). Esta figura también
ilustra la clasificacién longitudinal de sedimentos por tamafio de grano.

12
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Figura 3.7 (A) Perfil longitudinal en la presa Sakuma,
Japon, después de 24 anos de operacién. El perfil
muestra tanto delta y turbidez depésitos actuales. (B)
Tamanos de grano para distintos puntos del embalse.

La depositaciéon de sedimentos se concentrara inicialmente en la parte mas
profunda de cada seccién transversal, la creacion de depdsitos con una
superficie casi horizontal, independientemente de la forma de la seccién
transversal original. Hay tres tipos de procesos que pueden contribuir a que los
sedimentos se centralicen en la parte mas profunda de la secciéon transversal.
(1) Transporte de corrientes turbias y depésito de sedimentos a lo largo del
cauce, (2) El perfil logaritmico de la concentracion de sedimentos en suspension
dentro de la columna de agua se centrara en la parte mas profunda de la seccién
transversal, (3) Si los sedimentos en suspension se distribuyen uniformemente
en toda la seccion transversal y se instalan en posicién vertical, la depositacion
de sedimentos sera directamente proporcional a la profundidad del agua.

3.3.6 Clasificacion del tamaiio del grano de la particula

El tamanfo de las particulas de los sedimentos transportados por el agua varia
mas de 7 6rdenes de magnitud, desde pequefas particulas de arcilla hasta
cantos rodados. El tamano de grano es el pardmetro mas importante que
describe el comportamiento de los sedimentos en el agua, y existen una
variedad de términos para describir las caracteristicas de tamano de los granos
individuales y muestras compuestas. El término grueso implica normalmente
arena y granos mas grandes, y fino se refiere a limos y arcillas.

13
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El tamano de las particulas de sedimento tiene un efecto significativo sobre la
densidad. Los depositos de sedimentos compuestos de limo y arena tienen
densidades mas altas que aquellas en las que predomina la arcilla. La
clasificacion de los sedimentos segun el tamafo de la forma propuesta por la
Unién Geofisica Americana (Vanoni V. A., 1975), es la siguiente:

Tipo de Rango de tamaho en
sedimento milimetros
Arcilla Menor a 0.004
Limo 0.004 2 0.062
Arena 0.062a2.0

Figura 3.8. Rango de tamaiio de sedimentos

3.3.7 Balance de masa de sedimentos

La cantidad de sedimentos depositados en un embalse puede estimarse a partir
de la diferencia entre la entrada de sedimentos fluviales y descarga durante un
intervalo de tiempo corto o largo cualquiera (un solo caso). Esta técnica es
esencial para obtener informacién detallada sobre el proceso de descarga de
sedimentos y la captura en el embalse, y para evaluar y supervisar la eficacia de
diferentes técnicas de gestion de sedimentos. Sin embargo, resultados
confiables a largo plazo son dificiles de obtener, y un balance de masa no debe
ser utilizado como Unico medio para estimar la tasa de acumulacion de
sedimentos y la pérdida de almacenamiento.

Las particulas de sedimento nunca son exactamente esféricas y el término
"diametro" sélo es una aproximacion a su tamano. Se usan varios métodos para
determinar y expresar el diametro del grano. Los granos pueden ser medidos a
lo largo de tres ejes perpendiculares entre si, de la que sera, una la mas larga,
una intermedia, y la menor. El didmetro triaxial es la media aritmética de los tres
ejes. El diametro del tamiz es la longitud de un lado de una abertura cuadrada
de tamiz a través del cual una particula acaba de pasar y se aproxima al eje
intermedio. Las arenas y gravas finas son normalmente medidas con tamices, y
el diametro caracteristico es el diametro de tamiz. El diametro nominal de
particulas mas grandes, tales como grava o piedras, se puede medir

14
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directamente mediante una escala y la longitud del eje intermedio. El diametro
de sedimentacion, es el diametro de una esfera que en un mismo fluido tiene la
misma velocidad de sedimentacion de la particula.

El diametro nominal es el diametro de una esfera cuyo volumen sea igual al de
la particula.

Gramn diameter. mm Sieve size retaned on

Size class Min. ax. Tyler U.5. Standard
Boulders:

Very large 2048 4096

Large 1024 2048

Medmm 512 1024

Small 256 512
Cobbles:

Large 128 256

Small G54 128
Gravel:

Very coarse 32 64

Coarse 16 32

Medinm 8 16

Fine 4 8 5 5

Very fine 2 4 9 10
Sand:

Very coarse 1 2 16 18

Coarse 0.5 1 32 35

Medmm 0.25 0.5 60 60

Fine 0.125 0.25 115 120

Very fine 0.062 0.125 250 230
Silt:

Coarse 0.031 0.062

Medmm 0.016 0.031

Fine 0.008 0.016

Very fine 0.004 0.008
Clay:

Coarse 0.002 0.004

Medium 0.001 0.002

Fine 0.0005 0.001

Very fine 0.00024 0.0005

Figura 3.9 Clasificacion del tamaiio de los granos

Las particulas muy irregulares erosionan sus estructuras rapidamente,
volviéndose mas redondeadas con el tiempo como resultado de la abrasion
entre si. Asi, las arenas en cauces tienden a ser mas angulares aguas arriba y
mas redondeadas aguas abajo. Las arenas edlicas (viento-transportadas)
suelen ser mas redondeadas que las arenas fluviales ya que el impacto y las
fuerzas entre los granos abrasivos transportados por via aérea son mayores que
entre las arenas transportadas en el agua. Una representacion visual de
redondez y esfericidad se muestra en la figura 3.17.

15
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Figura 3.10. Esfericidad, redondez, y clasificacion de los
granos de sedimentos.

El lecho del cauce se compone de los sedimentos que son transportados por el
agua, especialmente durante las crecidas. No todos los materiales que se
encuentran en lechos de arroyos se considera transportables, tales como
escombros de gran didametro o depoésitos de arcillas cohesionada. Los
sedimentos del rio pueden ser clasificados por tamano de grano y la abundancia
relativa en el (lecho movil y por modo de transporte (Einstein, 1964).

La carga de lavado es la porciéon de la carga de sedimento de granos mas
pequenos que los que se encuentran en cantidades apreciables en el lecho del
cauce, a menudo es 10 por ciento mas pequefio que el material del lecho en
peso. La carga se transporta normalmente en suspension. Estos sedimentos
pequenos se lavan a través del sistema fluvial, sin la interaccién significativa con
el fondo.

Los problemas ocasionados por los sedimentos pueden llegar a tener influencia
significativa sobre la factibilidad econémica de un proyecto de
aprovechamiento hidrico, lo que significa que en tales casos criticos seria
necesario estimar la magnitud del transporte con gran precisién. Sin embargo,
tanto en estos casos criticos como en la generalidad de los proyectos, es
frecuente que la informacién basica sobre el transporte de sélidos sea muy
deficiente en cuanto a su calidad, representatividad y duracion. El caso general
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ha sido que cuando va a efectuarse el estudio de factibilidad para un proyecto,
no se cuenta con datos de transporte de sedimentos en el sitio de interés y para
efectos del estudio, la informacién disponible es la que se obtiene durante el
curso del mismo, normalmente un intervalo de uno a dos anos.

Esto indica la dificultad que se tiene para definir la factibilidad de un proyecto,
cuando depende fundamentalmente de la apreciacion correcta del acarreo de
sedimentos al embalse.

17
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4. Técnicas de dragado

Una obra de dragado se define como el conjunto de operaciones necesarias para
la extraccion, el transporte y el vertido de materiales situados bajo el agua, ya
sea en el medio marino, fluvial o lacustre. Estas tres etapas son fundamentales
en toda obra de dragado y deben analizarse con detenimiento para optimizar la
operacion. El primer paso consiste en extraer el material de fondo, y para ello se
requiere una maquinaria especifica, las dragas (Macdonel, 2001). El dragado es
una operacion necesaria para el desarrollo y el mantenimiento de las
infraestructuras en el medio marino y fluvial, y de su realizaciéon depende el
desarrollo de los puertos y del trafico marino. Sin embargo, a pesar de su
importancia en las obras maritimas y su vinculacién al desarrollo econémico y
social, las técnicas de dragado siguen siendo una de las ramas mas desconocidas
de la ingenieria civil.

El dragado de los embalses tiene como finalidad el mantenimiento de su
capacidad de uso al maximo rendimiento posible. Los embalses, al igual que los
lagos, son cubetas de decantacién de los sélidos en suspension que transporta
el rio desde la cuenca de drenaje. Este proceso se encuentra con frecuencia
acelerado por varias razones, siendo la mas importante su caracter artificial que
lo hace no estar en equilibrio con su cuenca de drenaje. La actividad humana en
la cuenca, y en general todos aquellos procesos que aumenten la erosién de la
cuenca, tienden a reducir la vida del embalse por colmatacién de la cubeta.
Aungue los motivos del dragado pueden ser multiples, Cooke et al (1993)
senala cuatro causas por las que se suelen dragar los embalses:

1.- Aumentar la profundidad e incrementar la capacidad del embalse. Solo es
aplicable a lagos pequerios en los que el volumen de sedimentos retirados no
suponga un problema grave de almacenamiento en otras zonas. Se han
realizado multiples intentos de reutilizacion de estos sedimentos para
regeneracion de suelos, aunque con escaso éxito por predominar los materiales
arcillosos que impermeabilizan y reducen la textura del suelo. Para sistemas de
gran volumen se suelen dragar ciertas zonas por motivos operacionales
(navegacion, reparacion de compuertas, etc.).

2.- Control de nutrientes. Los sedimentos son zonas de acumulacion de
nutrientes. Parte del material sedimentado es organico, que contiene nitrégeno
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amoniacal y fésforo. Paralelamente, se puede producir precipitacion de
diferentes compuestos de fésforo que tienen solubilidades muy bajas y que por
lo tanto son retirados de circulacion (Armengol et al., 1986). Este proceso es
tanto mas importante cuanto mas eutrofico es el embalse (Margalef, 1983) y
constituye uno de los mecanismos de autodepuracién de los ecosistemas
acuaticos. Silos embalses son someros, puede producirse una resuspension por
efecto del viento, mientras que si los sedimentos son limos o arenas pueden
liberarse parte de los nutrientes acumulados.

3.- Retirada de substancias téxicas. Como se mencion6 en el parrafo anterior,
el sedimento es la zona de acumulacién de muchos de los materiales que se
encuentran en el agua. Ademas de los nutrientes, muchos metales tienden a
precipitar en condiciones oxidantes y de elevado pH o potencial éxido-
reduccion. Aunque las concentraciones en el agua puedan ser bajas, el caracter
acumulativo del sedimento los hace potencialmente peligrosos en caso de
movilizacion en condiciones quimicas adecuadas, como ocurri6 con la
enfermedad de Minamata producida por acumulacién de mercurio.

4 .- Una de las causas que determinan el dragado total o parcial de una zona de
los embalses es la erradicacion de los macroéfitos enraizados en las zonas
litorales. Afortunadamente, este fendbmeno no es muy frecuente ya que los
embalses tienen grandes fluctuaciones de nivel que imposibilita el desarrollo de
macrofitos en la zona litoral o en la cola de los embalses. Mas al contrario, se
tiende a estimular su crecimiento siempre que las posibilidades lo permiten, ya
gue en nuestro caso los cinturones de vegetacion pueden actuar como zonas de
sedimentacién y como filtros biol6gicos.

Los sedimentos a extraer se encuentran bajo agua a profundidades variables
desde pocos metros de profundidad hasta mas de 100 m de profundidad. El
incremento de la profundidad a la que se realizan operaciones de dragado es
una de las caracteristicas de los Ultimos afos y ha tenido un gran efecto sobre
el disefio de las dragas.

La disgregacion del material se efectta por diversos métodos de acuerdo al tipo
de draga. La elevacion del material desde el fondo hasta la superficie se puede
realizar por medios mecanicos o hidraulicos de acuerdo al tipo de draga que se
utilice. Ademas de la diferencia conceptual que da origen a estas dos familias de
dragas, existe una gran diferencia de rendimiento a favor de las hidraulicas.
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Las dragas mecanicas se caracterizan por extraer el material con un contenido
de sélidos mucho mayor que las dragas hidraulicas, pero a su vez presentan
rendimientos horarios mucho mas limitados. Por este motivo, salvo en
ocasiones donde el tipo de material o las restricciones propias del sitio lo
impiden, las dragas hidraulicas son las preferidas, hecho que se manifiesta en la
conformacion de la flota mundial de dragas y en el volumen dragado ejecutado
con estos equipos.

El transporte del material dragado puede realizarse por tuberias, mediante la
cantara de la draga y con barcazas. El lugar de descarga es uno de los elementos
gue mas influyen en el costo de dragado. Define la distancia de transporte vy el
método de transporte y puede ayudar a definir el tipo de draga. La deposicién
puede efectuarse: en tierra o en zonas de aguas de mayor profundidad.

La obra de dragado puede ser una obra especifica donde el objeto principal es
ejecutar un dragado o parte de una obra civil de mayor importancia donde la
obra de dragado es una parte de la obra principal. ;Por qué se realiza el
movimiento de suelos de un lugar a otro? Existen una serie de situaciones donde
es necesario realizar tareas de dragado, como por ejemplo, en los casos
mostrados a continuacion:

Canales de Navegacion

Construccion de puertos
Mejoramiento de las redes de drenaje
Proyectos de Relleno de areas
Parques tematicos

Areas residenciales

7. Construccion de islas artificiales

A o

En los ultimos anos han tomado también gran importancia los dragados
asociados a laregeneraciény conservacién de las playas mediante aportaciones
artificiales de arena. En la actualidad las técnicas de dragado estan resultando
vitales en obras en las que se pretende generar grandes areas Gtiles en el mar,
a menudo asociadas al transporte de mercancias y pasajeros.

4.1 Clasificacion de las obras de dragado

Las obras de dragado estan especialmente relacionadas con la construccién o
mantenimiento portuarios y con la regeneracion de playas, aunque sus

20



SEMARNAI ( &@ INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

aplicaciones son mucho mas diversas. De esta manera, se pueden clasificar las
obras de dragado en funcion de su objetivo o destino. Por otro lado, las
condiciones en que se desarrolla el dragado son también muy distintas en
funcién del emplazamiento de la obra y de las caracteristicas del terreno a
dragar. Estos dos factores permiten también clasificar las obras de dragado.

Los terrenos a dragar pueden ser de naturaleza muy diversa, desde rocas duras
hasta fangos, por lo que el comportamiento frente a la excavacion, al transporte
y al vertido es diferente en cada caso. La naturaleza del material a dragar, en
resumen, condiciona en gran medida la draga y la técnica de dragado utilizada.

4.2 Equipos de dragado

Dada la gran diferencia de condiciones respecto a las obras terrestres, se
necesita una maquinaria especializada para realizar las obras de dragado, que
ha evolucionado mucho en los Ultimos afos.

Las inversiones necesarias para financiar este tipo de obras son muy superiores
a las terrestres, por lo que la seleccion de la maquinaria es decisivo en el costo
final de las operaciones de dragado. La variedad de equipos y métodos de
dragados es muy extensa, siendo lo mas usual clasificarlos segin el método
utilizado para la excavaciéon del material en dragas mecanicas o hidraulicas.
Dentro de la gran variedad de equipos de dragados existentes, algunos de ellos
se han especializado en una de las tres fases de operacion (excavacion,
transporte o vertido), pero otros son capaces de realizar todo el conjunto de la
operacién sin necesitar equipos o instalaciones auxiliares. A continuacion se
muestran los principales equipos de dragado existentes (Jesus Martinez Barron,
2008).
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DRAGAS
MECANICAS HIDRAULICAS
Dragalina Succién en marcha
Cuchara Cortadora
Pala Succién estacionaria
Rosario Dustpan

Figura 4.1.Clasificacion de las dragas actuales.

4.2.1 Dragas Mecanicas

Las dragas mecanicas utilizan equipos o medios exclusivamente mecanicos para
la excavacion y extraccion del material. Es el tipo de dragas mas antiguo y ha
evolucionado mucho a lo largo de la historia gracias al avance de la tecnologia
industrial y de las obras maritimas. En funcién del medio mecanico con que se
realiza la extraccion del material, podemos clasificar las dragas mecanicas en
los siguientes grupos:

» Dragalinas

» Dragas de cuchara
» Dragas de pala

» Dragas de rosario

Como puede verse en la grafica 4.1, las dragas de cuchara son las mas
abundantes, con casi un 62% del total, seguidas de las dragas de rosario
(25.8%), las de pala (9.8%) y finalmente las dragalinas con tan solo un 2.8%.
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Dragas de rosario

Dragas de cuchara
61,7%

Grafica 4.1 Distribucion de las dragas mecanicas (Piza, 2002).

La eleccion del equipo mas adecuado depende de una serie de factores, entre
los que se encuentran: condiciones del emplazamiento (factores maritimos y
meteorologicos, tipo de sedimento, trafico maritimo, distancia al punto de
vertido, entre otros), el tipo de obra, el volumen a dragar, el dragado de
contaminacion del material y el factor econémico.

A continuacion se describen los equipos mencionados:

Draga de cuchara. Son equipos que extraen el material mediante una pala
mecanica, del mismo modo que lo realiza una excavadora en tierra. Estos
equipos, debido a la fuerza de la pala mecanica, son utilizados para extraer
materiales con gran contenido de sélidos.

Figura 4.2. Draga de cuchara.

Dragalinas. Consiste en una embarcacion (generalmente pontona) sobre la que
se monta un mecanismo de cuchara accionado por engranajes mecanicos o
motores hidraulicos. Se fija mediante spuds al lecho marino. En general, se trata
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de un equipo terrestre de excavacién aplicado al dragado fluvial o maritimo. La
inclinacién optima de la cuchara respecto del terreno depende del tipo de
material a dragar y de la capacidad de carga de la cuchara.

Figura 4.3. Draga de Dragalina.

Draga de cangilones o rosario (Bucket dredge). Este tipo de draga realiza la
extraccion del suelo mediante una cadena de baldes que gira, como en una
noria, sostenida por una escalera. El extremo exterior de la escalera, junto con
los baldes y la cadena, es sumergido hasta el fondo a dragar. Cada uno de los
baldes extrae una porcion del material y es desplazado por la cadena hasta la
superficie. El trabajo de la draga de cangilones es continuo y por esto mas
eficiente que otras dragas mecanicas.

P o e el ni S

Figura 4.4. Draga de cangilones o rosario.

La draga de pala de carga frontal esta constituida por un fuerte brazo que puede
realzar una excavacion frontal, elevar la carga, girar el brazo y depositar el
material sobre ganguil. Esta draga se fija al fondo con tres spuds, dos en proa 'y
uno en popa. La capacidad del cazo oscila entre 3 y 5 metros cubicos aunque en
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Estados Unidos se fabrican hasta de 20 metros cubicos. Las ventajas es que
excava muy bien rocas blandas vy arcillas duras y ademas seglin excava, se va
abriendo a si misma un canal.

Figura 4.5. Draga de pala.

4.2.2 Dragas Hidraulicas

Las dragas hidraulicas son unidades que realizan un trabajo completo de
dragado (entendiendo por tal la extraccion, el transporte y la disposicion final
de los suelos a remover); es decir, son capaces de extraer los sedimentos,
depositarlos dentro de la propia draga o en otro sitio, y transportarlos mecanica
o hidraulicamente. Esta caracteristica hace que este tipo de draga opere de
manera mas eficiente y econémica.

A partir del siglo XIX comenzaron a utilizarse las bombas de succién en las
operaciones de dragado. Con la operacién de esta nueva tecnologia, los equipos
se clasificaron en mecanicos e hidraulicos. En 1994, el 60% de la flota mundial
de dragas correspondia a dragas hidraulicas o de succiéon (Vanoni V. A, 1975).
Las dragas hidraulicas se distinguen en dragas en marcha o estacionarias. Los
diferentes equipos existentes en la actualidad son los siguientes:

» Dragas en marcha
e Draga de succion en marcha o de arrastre
» Dragas estacionarias

e Draga de succion estacionaria
e Draga cortadora o “cutter”
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e Draga dustpan
e Draga autoportadora

En la actualidad, aunque no existen datos globales, se acepta que las dragas de
succion en marcha han ido ganando terreno por su versatilidad y capacidad de
maniobra. Ademas, las nuevas tecnologias han permitido la aparicién de otros
tipos de dragas como la draga de dustpan disefadas para obras de dragado mas

especificas.

[le arrastre

B {
i - R |

De succion
estacionaria

15.4%

Grafica 4.2 Distribucion de las dragas hidraulicas (Vanoni V., 1975).

A continuacion se detalla en qué consisten cada una de ellas:

Dragas de succion por arrastre. Estos equipos extraen el material diluido por
bombeo, con una concentracion entre el 10% y el 20%. Este tipo de draga se
caracteriza por tener uno o dos (uno en cada banda) tubos de succién en cuyo
extremo inferior se coloca un cabezal. Esta disefado para poder navegar con
aguas profundas, incorpora una cantara en el interior de su estructura donde se
va almacenando el material bommbeado para su posterior transporte a la zona
donde sera depositado.
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Figura 4.6. Draga de cantara con tubo de
succion.

Dragas cortadoras. Son dragas de succion equipadas con un cabezal cortador o
cutter que les permite trabajar sobre materiales mas compactos y resistentes,
obteniendo un volumen de produccion muy elevado. Su forma de operar es
estacionaria como la mayoria de los equipos mecanicos de dragado. Combina
caracteristicas mecanicas e hidraulicas, ya que utilizan un dispositivo mecanico
para cortar el material y un sistema hidraulico para su transporte y vertido,
normalmente por medio de tuberias.

-
SALA OE CONTROL

Figura 4.7. Draga de succion con cabezal
cortador.

Draga Dustpan. Son equipos que extraen el material por medio de un cabezal
que se coloca en contacto con el fondo y se caracteriza por tener forma plana,
rectangular, alargada y con dos conductos para succionar el material. El cabezal
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tiene una boca, por donde entra el material, a la que se encuentran adosados
pequenos dientes verticales a lo largo de la misma. Los pequefos dientes evitan
el paso de objetos de gran tamafo por la boca de succién.

Figura 4.8. Cabezal de draga “Dustpan”.

Una draga de succion en marcha (en inglés, Trailing Suction Hopper Dredger o
T.S.H.D.) es una embarcacion auto portante y auto propulsado, de dimensiones
variables, disefiada para dragar de forma continua elevados volimenes de
material de una forma sencilla y econémica, admitiendo condiciones maritimas
adversas. El material es aspirado por una bomba centrifugada a través de un
tubo cuyo extremo tiene un cabezal de succién.

Figura 4.9. Draga de succién en marcha.
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4.3 Costos de dragado

En funcién del volumen a dragar, las caracteristicas del suelo, los plazos
prefijados para ejecutar la obra y otras caracteristicas especificas del lugar y el
trabajo a realizar, se establece el plan de dragado. Este debe tener la produccion
suficiente para cumplir los requisitos de volumen y plazo y ser el adecuado para
realizar la obra. Elegido el equipo y el procedimiento de trabajo se puede estimar
cada uno de los componentes y determinar cual es el costo de la obra. Esta
determinacion se realiza tanto en la etapa de proyecto de la obra para poder
prever las partidas presupuestarias correspondientes como en la etapa de
presentacion de propuestas por parte de los eventuales contratistas.

Es importante hacer una diferencia entre “costo” de la obra de dragado y
“precio” de la misma. El costo es un valor objetivo que resulta de cotizar todos
los conceptos que son necesarios para la ejecucion de la misma. Esta tarea
realizada por dos profesionales diferentes y para condiciones similares deberia
dar resultados parecidos. El precio es un valor que resulta de adicionar a los
costos una serie de aspectos subjetivos y de oportunidad, por lo que para una
misma obra, los costos son muy parecidos pero los precios pueden ser muy
diferentes.

A efectos de determinar el costo de la obra se tienen en cuenta los siguientes
aspectos:

e Movilizacion / Desmovilizacion
e Costos de capital
e Costos operativos

Para determinar el precio de la obra se deben agregar los siguientes conceptos:
e Gastos Generales (Overhead)
e Riesgos
e Beneficios

Otros componentes que hacen a la determinacion del precio final ofertado son:

e Costos financieros
e Impuestos

La determinacion de costos se realiza de manera diferente cuando se trata de
empresas publicas o empresas privadas. Se va a destacar este aspecto a medida
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que se vayan analizando cada uno de los componentes del costo. El costo de las
obras de dragado es muy dependiente del tiempo necesario para realizar las
operaciones, muchos de los componentes mas importantes del costo se cotizan
por unidad de tiempo como son los costos de capital de los equipos, los costos
asociados a personal y otros. Por ello la adecuada prevision en la ejecucion de
cada una de las tareas tiende principalmente a conocer con anticipacién la real
duracion de las mismas y a evitar cualquier demora que pudiera producirse.

4.3.1 Movilizacion / Desmovilizacion

La movilizacion de los equipos, personal y materiales necesarios para realizar
una obra de dragado es una tarea muy especifica y que debe analizarse obra
por obra. Debe tenerse en cuenta que en muchos casos, principalmente cuando
se refiere a obras de gran magnitud, las tareas son realizadas por empresas
extranjeras por lo que la movilizacién puede realizarse desde distancias muy
significativas. Una vez iniciado el contrato se realiza una preparacion de los
equipos y materiales que va a ser necesario trasladar hasta el sitio de obra. Esto
puede incluir la adecuacién de algun aspecto de los equipos de dragado para
poder realizar especificamente la obra a iniciar.

Ademas de los equipos de dragado debe tenerse en cuenta los repuestos
necesarios para realizar el mantenimiento y reparaciones durante la duracion
del contrato. Este aspecto es importante para no tener demoras durante la
ejecucién de las obras por falta de repuestos. Todos los elementos necesarios
se cargan a bordo de las dragas para su transporte. Se debe tener en cuenta el
transporte en tierra, mediante camiones o ferrocarril, hasta el lugar de
embarque y puede ser en algin caso el transporte en tierra en el lugar de
destino. En ambos casos debe tenerse en cuenta los gastos necesarios en el
puerto de embarque y desembarque, tanto gastos portuarios como gastos de
grdas para el movimiento. Para el caso de dragas no autopropulsadas debe
considerar el costo del transporte por agua o el costo del remolque. Para realizar
todas estas tareas se debe contar con un equipo de personal de supervisién que
se encargue de todas las tareas referentes a la movilizacién. El personal técnico
asignado al proyecto debe trasladarse a la zona, instalarse, instalar las oficinas
para el seguimiento del proyecto y contratar el personal local de apoyo. El
personal embarcado asignado a los equipos de dragado llegara de acuerdo al
tipo de draga y a la programacion del trabajo. Hay épocas en que los equipos de
dragado estan muy ocupados y por lo tanto se dan ocasiones en que la
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desmovilizacion de una obra puede ser considerada como movilizacion de la
obra siguiente. En este caso los costos de desmovilizacién pueden ajustarse en
este aspecto.

4.3.2 Costos de capital

El precio de los equipos de dragado es muy elevado aln para equipos pequefios
gue pueden valer mas de un millon de ddlares. Los equipos grandes, como las
dragas de succion por arrastre grandes o las dragas de cortador grandes pueden
llegar a valores superiores a los 100 millones de délares. Por lo tanto el monto
gue se atribuye a un contrato en concepto de amortizacién del capital invertido
es uno de los elementos mas importantes en el costo total de la obra. Este valor
comprende la amortizacién del capital inicial (Vo) mas los intereses (i)
compensatorios de una inversién equivalente. Para cada tipo de equipo se
considera una vida til por lo se amortiza en un niUmero de anos (n). En la Tabla
4.1, se indican periodos de tiempo para diferentes tipos de equipos.

Tipo de equipo Periodo
(n)
anos
TSHD pequena 20
TSHD mediana o grande 30
CSD pequena 10
CSD mediana 20
CSD grande 25
Retroexcavadora 20
Draga de cucharas con cantara 25
Draga de cucharas 20
Barcaza autopropulsada 25
Barcaza no autopropulsada 25
Remolcador pequeno 10
Remolcador grande 20

Tabla 4.1. Periodo de amortizacién de equipos.

Se considera una tasa de interés (i) por el capital inmovilizado. Las inversiones
que realizan las grandes empresas son a través de préstamos otorgados a tal
efecto. En algunos paises se otorgan préstamos con tasas de interés muy
favorables para la construcciéon de equipos de dragado como apoyo a los
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astilleros. Se especifica un Valor Residual (V) al final de la vida Gtil que va del
5% al 20 %. La cuota de capital o costo anual amortizable (CA) se determina de
la siguiente forma

CA= (V,=V)xfr+ Voxi
Donde

fr = Factor de recuperacion del capital para la vida util (n) y tasa de interés
(i), se calcula con la siguiente formula de interés compuesto.
i@+ r
T A+inr-1

i=0,03 i=0,06 i=0,09
Vo USsS 10,000,000 10,000,000 10,000,000
Vr % 10 10 10
n anos 15 15 15
fr 0,083767 0,102963 0,124059
CA USS/ano 783,839 986,665 1,206,529

Tabla 4.2. Incidencia de la tasa de interés.

Como se aprecia en la Tabla 4.2, el efecto de la tasa de interés sobre la cuota
de capital es determinante para el costo de la obra. En estas condiciones los
contratistas de paises que favorecen tasas de interés bajas pueden realizar
ofertas mas econdémicas y por lo tanto con mas oportunidad de ganar.

4.3.3 Costos Operativos

Los costos operativos incluyen todos los costos directos necesarios para
ejecutar la obra.

» Personal

El personal necesario para realizar las operaciones se divide en personal
embarcado y personal de supervision.

» Personal embarcado

El personal a cargo de las operaciones de dragado es personal muy especializado
y muy bien cotizado en el mercado de trabajo internacional. Hay dos
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situaciones: las dragas autopropulsadas y las dragas no autopropulsadas. En las
dragas que no tienen propulsion el personal realiza mayormente tareas de
dragado mientras que en las dragas autopropulsadas se realizan tareas de
dragado y también se debe mantener la draga en navegacion. Se considera una
draga de succién por arrastre en los comentarios que se realizan a continuacion.
El régimen del personal embarcado es un tiempo embarcado y un tiempo
equivalente de descanso en tierra o 1 x 1. Por ejemplo, hay regimenes de 21
dias x 21 dias. Aflos atras cuando en el mundo del dragado se trabajaba con un
régimen de 2 x 1 se habituaba hacer 60 dias embarcado por 30 dias de
descanso.

A bordo de la embarcacion se trabaja en dos turnos de 12 horas los 7 dias de la
semana. Estas condiciones de trabajo ademas de la especializacion necesaria
para operar las dragas modernas hacen que los sueldos sean muy elevados. La
dotacion de las dragas tiende a disminuir en los equipos mas modernos. Por ello,
a pesar de que el tamafo de las dragas aumenta la dotacion de personal se
mantiene en igual nimero o incluso disminuye.

La cantidad de personal a bordo de cada draga depende de las empresas y de
los paises. Aflos atras las dragas de China solian tener mayor cantidad de
personal que las dragas europeas. En la actualidad tienden a tener la misma
cantidad de tripulantes. En el costo del personal embarcado hay que tener en
cuenta otros costos que hacen al valor total cotizado. Entre ellos debemos
considerar:

Pasajes: el personal viaja a su lugar de origen cada 30 dias aproximadamente,
hay que prever todos los gastos de ida y regreso. Ademas de viaticos,
entrenamiento: cada vez mas el personal debe ser entrenado en forma continua,
seguros y premios. Con respecto a los costos de combustibles hay que tener en
cuenta: Tipo de combustible, precio unitario en el lugar de trabajo, potencia de
los equipos de dragado: para estimar la potencia es necesario examinar cada
elemento del ciclo de dragado y determinar aproximadamente qué porcentaje
de la potencia disponible se va a utilizar y por cuanto tiempo. Algunos equipos
contindan utilizando parte de la potencia aun en las etapas de parada,

e Horas de trabajo

e Horas ociosas

e Eficiencia de los equipos
e Pérdidas de combustible
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» Lubricantes

El consumo de lubricantes depende de las caracteristicas de los equipos, su edad
y estado de mantenimiento. En general se adopta un porcentaje del costo de
combustibles que varia del 10 al 15%.

» Otros consumibles

Cada tipo de draga consume una cantidad de productos de diferentes
caracteristicas. Entre ellos pueden encontrarse todos o algunos de los
siguientes:

Pinturas

Cabos de acero y otros
Provista

Materiales de limpieza
Agua

» Mantenimiento de rutina

Serefiere al mantenimiento de rutina y a las reparaciones diarias. En general son
realizadas por el personal de a bordo: electricista, jefe de maquinas, etc. Este
componente del costo depende de las horas de funcionamiento y se calcula en
USS/hr:

Entre las actividades incluidas en este concepto podemos mencionar:

e Cambios de aceite y engrase

Limpieza y pintura

Reemplazo de partes gastadas

Reemplazo de filtros, empaquetaduras
Reparaciones menores en motores, valvulas
Reemplazo de canerias y tuberias
Reparaciones eléctricas

Mantenimiento de instrumental de medicion

Para una primera estimacion pueden utilizarse los valores indicados en la tabla
4.3, donde el costo por dia del equipo se determina multiplicando el factor K1
por el valor del equipo
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Tipo de equipo K1
Draga de succion por arrastre 0,000135
Draga de succion con cortador 0,000140
Draga tipo retroexcavadora 0,000140
Draga de cucharas 0,000130
Barcaza autopropulsada 0,000130
Barcaza no autopropulsada 0,000025
Remolcador 0,000145

Tabla 4.3. Mantenimiento de rutina — Costos por dia.

Los contratos de dragado tienen, en general, una duracion corta, de algunos
meses. Por lo tanto la mayoria de las reparaciones mayores no se realiza
durante el periodo en el que se desarrolla el contrato. Por lo tanto se carga un
monto a todos los contratos para este rubro basado en el tiempo proporcional
del contrato. Este monto se calcula en USS/afio, lo que nos indica que es un
costo fijo que tienen los equipos de dragado. Estos costos incluyen alguno o
todos los elementos que se enumeran a continuacion:

e Reemplazo de elementos principales.

e Recorrido regular de motores y generadores.

e Repintado completo.

e Reparacién de guinches.
Salida a dique seco para reclasificacién.
Reparaciones estructurales, cambio de chapa.

A los efectos de calcular el costo por dia se multiplica el factor K2 por el valor
del equipo

Tipo de equipo K
Draga de succién por arrastre 0,000275
Draga de succiéon con cortador 0,000300
Draga de tipo retroexcavadora 0.000300
Draga de cucharas 0,000250
Barcaza autopropulsada 0,000260
Barcaza no autopropulsada 0,000250
Remolcador 0,000300

Tabla 4.4 Reparaciones mayores — Costos por dia.

El mantenimiento de la certificacion es un gasto importante tanto por el costo
propio de la revision como por el tiempo que el buque debe estar fuera de
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operacion. Al realizarse en intervalos superiores a la duracién de los contratos
individuales se carga una proporcion de este costo a cada contrato. Las
empresas de dragado son muy cuidadosas de mantener los seguros al dia y con
buenas coberturas.

4.3.4 Gastos generales

En general se aplica un porcentaje fijo a todos los contratos que resulta del valor
medio anual que gasta la empresa en esos conceptos. En algunos casos puede
ajustarse ese porcentaje en funcion de la estrategia de la empresa para ser mas
competitiva y ganar un determinado contrato. Como gastos generales se
pueden considerar todos o algunos de los siguientes conceptos:

Oficina central: comprende todos los gastos que requiere la oficina central para
su funcionamiento. La empresa se presenta a muchas licitaciones de las cuales
gana solo algunas. El costo de mantener la oficina funcionando sale de los
contratos que se ganan. Valor tentativo: 7%. Impuestos: es muy variable
contrato a contrato. Valor tentativo 3 %.

Agente: la empresa necesita un agente que la represente en un pais, compre los
pliegos, presente las licitaciones y haga todos los tramites hasta que el contrato
esté en funcionamiento: Valor tentativo: 1%.

Seguro de cambio: En general la moneda del contrato es diferente de la moneda
del pais de la empresa de dragado por lo que acostumbra tomar un seguro de
cambio. Valor tentativo: 1,5 %.

Seguro a la exportacion: Hay paises que consideran el dragado realizado por sus
empresas en otros paises como una exportacion de servicios. Por ello, estos
contratos se pueden asegurar en los paises de origen frente a eventuales
incumplimientos de los Clientes: Valor tentativo: 2 %.

Asistencia legal: la asistencia legal e impositiva es permanente durante las
etapas de preparacion de propuestas, licitacion, ejecucion del contrato y
finalizacion del mismo. Valor tentativo: 0,5 %.

Garantias: las licitaciones y los contratos requieren de los contratistas garantias
de oferta y garantia de fiel cumplimiento de contrato. Para contratos
importantes suelen ser fianzas bancarias de alto costo. Es muy variable segin
los requerimientos del pliego y del contrato. Valor tentativo: 0,5 %.
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El porcentaje resultante se aplica sobre el total del contrato. Si suma 20% se
aplica 25% sobre los costos. Las empresas publicas en general no calculan
ningun valor en concepto de gastos generales ya que son costos pagados por la
Administracion Pablica. Si se considera que los riesgos que presenta el trabajo
son altos, el precio aumenta. Una forma de mejorar este aspecto es tomando
previsiones en el contrato para disminuir los riesgos. Si hay mucho trabajo en el
mundo, el precio aumenta. Si la obra es muy extensa, con volimenes muy
grandes o plazos de obra muy largos, el precio disminuye. Si el cliente o el pais
es poco confiable, el precio aumenta.

4.3.5 Método de costos standard

Bases del método

Bray (2006) publicé un método que denomin6 “Cost Standards for dredging
equipment” basado en la experiencia de muchos anos del NIVAG aplicado en
Holanda. Este método permite determinar el valor de los diversos equipos de
dragado mediante formulas que tienen en consideracion las caracteristicas
principales de los mismos. Este aspecto es importante pues no es facil obtener
valores de adquisicion de equipos con una cierta aproximacion.

Ademas propone una forma de calcular los costos de mantenimiento mediante
un porcentaje variable sobre el valor del equipo considerado. Para cada tipo de
equipo de dragado se presentan tablas que resume los valores a aplicar y
consideraciones que deben evaluarse caso a caso para su correcta aplicacion.

Un aspecto a tener en cuenta es el periodo de utilizacion anual que se asigna a
cada tipo de equipo. Para la draga de succion por arrastre, por ejemplo tabla 4.5,
se le asigna un periodo de utilizacién anual de 33 semanas por afo. Este aspecto
que resulta de una evaluacion estadistica debe ser evaluado con cuidado. Los
calculos para la cuota de capital mas intereses, Bray la calcula con un interés del
7%. Todos los valores estan obtenidos asi como la actualizacion anual de los
mismos de la IADC - International Association of Dredging Companies.

Ejemplo de aplicacion

37



AT IMTA
_ ( ( 23 INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Calculo de la “depreciacion + interés” y “mantenimiento y reparacion” usando el
método de “costos standard” para una draga de succién por arrastre de las
siguientes caracteristicas:

Peso (W): 10.500 ton
Potencia de las bombas de dragado 6.000 kW
(Pt):
Potencia de las bombas de jet (Jt): 1.900 kW
Potencia de propulsién navegando 15.000 kW
(S):

Se asume un coeficiente de indexacion de 1.05 para este tipo de dragas y para
el ano 2008. Se asume para este ejemplo que la draga trabajara 140 horas por
semana. La férmula de calculo sin indexacién es

V = 4400 x W + 89400 x W°35 x 4766000 + 1400 x P, + 580 x J, + 670 x S

V = €83.829.033
Teniendo en cuenta la indexacion (1.05) este valor pasa a ser

V = €88.020.484
El costo semanal (D+i: Depreciacion e interés) se obtiene multiplicando por
0.292 % de acuerdo a lo indicado en tabla 4.5

V(D +i) = €257.019

Hay que recordar que este valor tiene implicita una tasa de interés del 7%. Para

calcular los costos de mantenimiento y reparacion (M+R) debe tomarse el valor
de base y compararse con los costos standard (tabla 4.5).
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Displacement Power dredge  Power jet Free sailing
Hopper atDredging Lightweight pumps during pumps on propulsion Value
Volume suction draghead power

Pt Jt s v

kw kW kw €
350 220 950 7.840.000
450 260 9.480.000
600 300 11.300.000
750 340 1.900 13.000.000
880 14.600.000
1.000 17.800.000
1.250 20.000.000
1.550 6 E 24.700.000
1.950 . 30.100.000
2.400 36.900.000
2,600 J 42.800.000
3.500 f 50.500.000
4.320 . 59.100.000
5.200 B X 66.000.000
71.900.000
94.200.000

303.680
338.720
394.200
455.520

Tabla 4.4. Costos Standard

Este valor de base se encuentra (tabla 4.5) entre los valores:
€ 71.900.000 y € 94.200.000

Los porcentajes de mantenimiento y reparacion (M + R) para estos dos valores
son:

0,100 %; 0,099 %

El porcentaje real para el valor V = 83.829.033,00 esta dado por:

83,829.033 — 71,900.000
94,200.000 — 71,900.000

x(0,100 — 0,099) + 0,099 = 0,099535 %

Esto representa un mantenimiento y reparacion (M+R) semanal:
V = €83.439.x 1,05 = €87.611

Este valor debe ser incrementado en un 15 % debido a la descarga del material
por bombeo,

V = €87.611x 1,15 = €100.752
Este valor tiene en cuenta un trabajo de 84 horas semanales. El 30 % de este

costo es fijoy el 70 % es variable,
Vfijo = €100.752 x 0,30 = € 30.225
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El elemento variable debe ser incrementado para tener en cuenta las 140 horas
semanales de trabajo,
14 4
Variable = € 70.527,01 x (8—4 + 1) =€110.022,14
Vvariable = € 100.752 x 0,70 = € 70.527

El total de M + R es finalmente la suma de ambos elementos,
V =€30.225.86 + €110.022,14 = € 140.248,00
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5. Desazolve por medio de aeracion

En este capitulo se describira el método alterno que se esta proponiendo para
mitigar la pérdida de volumen de los cuerpos de agua, en particular en pequefias
presas o bordos, que en México, son la mayoria de los cuerpos de agua
existentes.

El dispositivo alterno que se analiza y es objeto de este informe, es un equipo
que fue propuesto en su momento como técnica para mezclar la columna de
agua en embalses estratificados y disminuir los efectos de contaminacion y
mejorar la calidad del agua. Sus antecedentes se mencionan a continuacion.

5.1 Eutroficacion de lagos y embalses

La eutroficacion puede definirse como el enriquecimiento de las aguas por
compuestos inorganicos, mismos que provocan un incremento en la
productividad primaria de los cuerpos de agua (Mason, 1991). La eutroficacion
es un problema ampliamente reconocido desde los afios cuarenta y cincuenta.
Cobro gran importancia en los sesenta y setenta, tiempo en el que se enfocaron
parte de los esfuerzos de investigacion al entendimiento del problema,
relacionando con los efectos de contaminacion, especificamente de
contaminaciéon por materia organica y se desarrollaron algunas de las técnicas
de manejo. Sin embargo, es alin uno de los grandes problemas sin resolver en
cuerpos de agua dulce, particularmente en lagos y embalses (Harper, 1992).

Una alternativa para el control de la contaminacion tiene que ver con el manejo
de los sedimentos, a través de su remocion. Esta técnica tiene varios efectos,
ayuda al control de algas y macrofitas, disminuye las cargas de nutrientes y
sustancias téxicas acumulados en los sedimentos. Su ventaja sobre la
inactivacion de nutrientes consiste en que las fuentes son removidas en lugar
de ser solo controlados. Este es un método muy efectivo en la administracion
de lagos y embalses. Este procedimiento resulta atractivo, siempre y cuando se
realice una cuidadosa planeacién de la disposicion del sedimento.

Uno de los signos de la eutrofizacién, es la escasez de oxigeno en el hipolimnion
de lagos (zona profunda) y embalses. La anoxia puede producir ciertos cambios
indeseables en la calidad del embalse que incluyen el acelerado reciclaje de
nutrientes, solubilizacién de metales y limitacion de peces.

Para revertir esta condicion, otra alternativa para mejorar la calidad del agua en
lagos o embalses es mediante la aplicacién de la técnica de aireacion. La
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aireacién es un proceso a base de inyeccién de aire que sirve para lograr la
oxigenacion y la circulacion artificial del agua de lagos y embalses eutroficados,
resolviendo los problemas de calidad del agua y de proliferacion de algas.

La aireacion puede realizarse en funcion de las condiciones del cuerpo de agua,
es decir, si es somero o poco profundo, ligeramente o fuertemente estratificado,
con sedimentos contaminados o no, si tiene vegetacion enraizada, etc., es decir
su forma de aplicacion difiere segln el tipo de cuerpo de agua.

Para el caso de lagos o embalses estratificados, la circulacion artificial por
mezclado puede llegar a producir una destratificacién. Se realiza por medio de
bombas, chorros y burbujas de aire. El objetivo es un mezclado completo que
homogeniza la temperatura de todo el lago. Sus principales ventajas son la
aireacion y oxidacién de sustancias quimicas en toda la columna de agua. Esta
técnica ha demostrado su efectividad cuando se emplea en embalses que no
presentan estratificacién térmica o muy leve. Uno de los métodos mas usados
es el sistema de burbujas de aire, el cual el aire comprimido es inyectado al
cuerpo de aguas mediante difusores o tubos perforados. Al entrar al liquido, el
chorro de aire se reduce rapidamente a una corriente de burbujas que arrastran
al fluido circundante hasta la superficie, divergiendo en este lugar en una
corriente horizontal.

Cuando no se quiere mezclar o destratificar la columna de agua, se puede
utilizar la aireacion mecanica, la cual consiste en llevar agua desde el
hipolimnion, aireandola en la superficie y retornandola a la profundidad con un
minimo incremento en la temperatura.

Otra técnica es la oxigenacién hipolimnética, la cual admite una oxigenacion en
los niveles inferiores del embalse sin perturbar la estratificacion térmica natural,
de hecho su objetivo es mejorar la calidad del agua mediante la oxigenacion sin
permitir el transporte vertical del fluido.

Ejemplo de esta técnica es el sistema denominado LIMNO, el cual se puede
instalar permanentemente y operar cuando se requiera ya que se localiza fijo
con respecto al fondo del embalse, como se muestra en la figura 5.1 (Geney,
1998).
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Figura 5.1. Principio de funcionamiento del aireador hipolimnético LIMNO.

El cuerpo principal del aireador mide 4.6 m de alto y 1.25 m de diametro
incluyendo los tubos de salida (figura 5.1). Esta construido en plastico poliéster
reforzado con fibra de vidrio y se ancla dentro del hipolimnion del embalse.

El funcionamiento de este sistema es el siguiente: El aire comprimido es liberado
de un difusor de aire poroso suspendido abajo del cuerpo principal del aireador.
El aire que sube arrastra el agua que tiene un nivel bajo, hacia dentro del cilindro
interior del aireador donde ocurre la aireacioén.

El oxigeno se difunde dentro del agua, mientras que el acido sulfhidrico, didxido
de carbono y otros gases pueden desprenderse del agua hacia las burbujas de
aire. Cerca del techo del cilindro interior, la mayor parte del aire se separa del
agua y se colecta dentro de una cavidad dentro del aireador. Estos gases no
deseables son venteados a la superficie a través de un tubo de diametro
pequeno (7.5 cm).

43



IMTA

m INSTITUTO MEXICANO
N DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

La cavidad de aire es caracteristica importante de disefio, puesto que ayuda a
mantener una presion hidrostatica en el agua. Después de que el agua y el aire
se separaron en el techo del cilindro interior, el agua fluye hacia abajo entre el
cilindro interior y las paredes exteriores del aireador. Dicha agua sale del
aireador a través de varios tubos.

El modelo estandar tiene 6 tubos de fibra de vidrio de salida con un diametro de
50 cm. En caso de que un poco de aire permaneciera en el techo de los tubos de
salida, también seria venteado mediante un sistema adicional. Si la linea de
venteo principal llega a bloquearse, el aireador tendera a llenarse con aire y
subira. Entonces una valvula de seguridad se abrira y permitira la salida del aire
dentro del aireador. Esto previene que el aireador se llene con aire mas alla de
un cierto nivel y tienda subir a la superficie.

5.2 Descripcion del dispositivo aireador

Otro sistema que ayuda a mejorar las condiciones de calidad del agua en
embalses es el denominado dispositivo aireacion/circulacion, que ha sido
utilizado en varios lagos en Japon en la década de los 90’s. Con este dispositivo,
se mueve el agua de las capas profundas hacia la superficie, buscando generar
un mezclado vertical. Basicamente, el sistema consta de un tubo principal,
abierto en sus dos extremos, que puede construirse en PVC u otros materiales.
La parte esencial del dispositivo es la cdmara de aire, la cual esta equipada con
sifones que permite el ingreso del aire hacia el interior del tubo, ver figura 5.2.
El dispositivo se puede equipar con boyas u otras formas en la parte superior y
con un lastre en la parte inferior con un peso suficiente para contrarrestar la
flotacién, buscando ademas mantener el dispositivo en posicion vertical dentro
del cuerpo de agua.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), este sistema ha sido
aplicado en dos tipos de problemas: En el ailo 2001 con el objeto de mejorar la
calidad del agua en el vaso de la presa de Valle de Bravo, se instalaron y
evaluaron dos sistemas (Ramirez Leén, et al, 2001), mientras que en 2002 el
sistema fue evaluado para la formacion de fléculos en el proceso de
sedimentacién de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Recientemente, a raiz de las inspecciones realizadas por la Subcoordinacién de
Obras y Equipos Hidraulicos, a mas de 40 presas pequeias y bordos a cargo de
la CONAGUA en los ultimos 4 ainos, surgioé la inquietud de evaluar un método
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alterno para ayudar a mitigar el problema de sedimentacion y pérdida de
capacidad de la mayoria de las presas del pais.

En ese sentido, se pensé en evaluar experimentalmente el dispositivo aireador
como un sistema para el desazolve de presas y embalses. Enseguida se describe
las actividades realizadas para tal fin.

5.3 Caracteristicas y Funcionamiento del Dispositivo

Este dispositivo se sumerge hasta una profundidad H, un compresor instalado
en tierra o bien sobre algun tipo de embarcacién, envia aire a través de una
manguera conectada a la valvula que se encuentra en la camara de aire. El aire
empieza a llenar la camara gradualmente hasta que llega a la curva inferior del
sifén y es expulsado hacia el tubo. Dentro del tubo, la masa de aire forma una
burbuja de aire en el tubo, que asciende hacia la superficie debido a la diferencia
de densidad que existe entre el aire y el agua. Al ser expulsada la burbuja, detras
de ella se genera un flujo de agua que vuelve a llenar el tubo Este flujo a su vez
generara un arrastre de sedimentos en el fondo debido a los esfuerzos
cortantes producidos.

Cada vez que la burbuja asciende, desplaza fuera del dispositivo el agua
contenida dentro del tubo, logrando de esta forma, la succiéon de arrastre de
sedimentos en el fondo, debido a los esfuerzos cortantes producidos para ser
expulsada.

Es muy importante para el buen funcionamiento del dispositivo de aireacion, que
éste se encuentre en posicion vertical, ya que de no de ser asi, el llenado de la
camara no es uniforme y el siféon no expulsa el aire al mismo tiempo, formando
asi una burbuja defectuosa, la cual no permite una succiéon correcta en el
dispositivo, y ademas tener una carga h minima en columna de agua, para que
cada descarga de aire sea uniforme.

45



SEMARNAT

SECRETARIA DE

ST/
v Tubo de acrilico

Nivel de agua

Inyeccion de aire

Disco de acrilico
Camara de Aire

Sifén de PVC

Depésito de acrilico

Suelo

Figura 5.2. Dispositivo aireador

IMTA

HESIE B e DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA

INSTITUTO MEXICANO

46



SEMARNAT | ;i ( _IMTA

e 4 INSTITUTO MEXICANO
MEDIO AMBIENTE Y DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA

5.4 Analisis adimensional.

En la figura 5.3 se muestra el esquema del dispositivo aireador por evaluar, el
cual tiene los siguientes componentes: un tubo principal de diametro D vy
longitud L, camara de ingreso de aire formado por disco d y longitud |, que va
desde la superficie libre del agua hasta una profundidad h, en el extremo inferior
del tubo se encuentra una conexién para el ingreso de aire por medio de un
compresor.

5.4.1 Definicion de variables que intervienen en el proceso.

Dr

Vb - Vds& - Va&c

F'y
¥

dg

Figura 5.3. Variables adimensionales del experimento

Del esquema de la figura 5.3, se tienen las siguientes definiciones de variables

1 D; Es el didmetro del tubo.
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o Eslatension superficial de la superficie libre del agua.

H Esla altura desde el disco hasta el final de la tuberia.

h  Esla altura desde el disco hasta la superficie libre del agua.

dss  Es el diametro del sifon.
Ah

pw Esladensidad del agua.
pa Esladensidad del aire.
vy, Eslaviscosidad del agua.

ve Eslaviscosidad del agua.

p  Eslapresion del aire al entrar al instrumento.

dy; Es el diametro del disco.

V,  Eslavelocidad de la bala cuando es expulsada por el tubo.

V4es Eslavelocidad de llenado del aire en la cAmara.

Vase  Esla velocidad de llenado de agua en la camara.

Variables
D,

o

M
0

M

Es la diferencia de alturas cuando empieza a llenar de agua o de
aire y el desalojo del agua o aire por el sifon.
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Puw M L3 0

Pa M L3 0

Vi 0 L? T-1

Vg 0 L? T-1

p M L' T2

dy 0 L 0

Vs 0 L T-1
Se tienen 15 variables que contienen entre

-1 . .

ellas las 3 Vaes o L T dimensiones
fundamentales, por lo v 0 L -1 que de acuerdo al
teorema q o de ase Buckingham, se

pueden formar 12 parametros adimensionales (15-3). Para ello, hay que definir
el tipo de variable:

Variables independientes
f(D¢,0,H, h,dgs, Ah, py, Pa, Vi, Va, P, dg, Vies)

Variables dependientes

f Wb, Vase)
Expresando las variables anteriores en forma adimensional, se tiene:
Solucién:

f(De,0,H,h,dgg, Ah. pyy, Pa, Vs Va, P> Aas Vi, Vaes Vasc)
mT=m-—r
m=15—-3=12

Variables repetitivas.

Geometria D, =1L L =D,

. M M = D)3
Fluido Pw =173 Puw(Dr)
Fluj Vies = = =2

UJO des T B Vdes
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Por lo general, al hacer un andlisis dimensional se recomienda formar
parametros o nUmeros adimensionales conocidos, como por ejemplo:

Numero de Euler

f inercia %4 _
f presion [2A p/p
V Es la velocidad del fluido.
Ap Es la diferencia de presiones.
p Esla densidad del aire
Numero de Reynolds
finercia VL R
fviscosa v
V Es la velocidad del fluido.
L Es una longitud caracteristica.
v Esla viscosidad cinematica.
Numero de Weber
inercia V2L
f _PVIL

f tension o
P Es la densidad del fluido.
V Es la velocidad del fluido.
L Es una longitud caracteristica.

7 Es la tension superficial.

Por tanto:
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M py(Dy)°
o= ﬁ = W—tz _ PthVdesz
(75) N
Vdes
H
H=L=D, M =3
t
h
h = L = Dt 7'[3 — D—
t
d
dsf =L=0D, Ty = Dif
t
Ah
t
_K_pW(Dt):i_ 1'[6:p_a
Vo, = E — (Dt)z — (Dt)ZVdes DtVdes
w T Dt Dt 1'[7 = y
Vdes W
v :E: (Dt)z — (Dt)ZVdes DtVdes
Vdes .
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6. Pruebas experimentales
6.1 Ensayos preliminares del funcionamiento del dispositivo

Inicialmente se realizaron unos ensayes preliminares cualitativas en un depésito
de acrilico de 40 x 40 x 89 cm, ver figura 6.1, para efectos de ir entendiendo el
fendmeno bajo estudio. Las dimensiones del dispositivo fueron: longitud del
tubo principal de 60 cm, diametro exterior de 10.1 cm, diametro interior de 9.5
cm, diametro del disco 20.0 cm con grosor de 6.0 mm. La entrada del suministro
de aire con diametro exterior 1.0 cm, didmetro interior 7.0 mm, sifén en
material de acrilico de 3/8”,1/2” y 3/4“de 7.0 cm de longitud y camara de aire
o faldén de 10.7 cm. Para estas pruebas se utilizé sedimento en el fondo del
depdsito para visualizar la posible resuspension.

Como resultado de estas pruebas preliminares se encontroé: Para el sifon de 3/8”
no se observé un comportamiento adecuado, no impulsé el aire, solamente a
tres cuartas partes del tubo y Unicamente llega a dar un impulso, después llega
el burbujeo continuo. Con el sifon de 1/2” hubo mejoras del funcionamiento del
dispositivo, el impulso de la generacion de la burbuja adn no era suficiente,
debido a que no llena el tubo en su totalidad y el impulso solo lleg6 al borde del
tubo.

Con el sifon de 3/4” se aprecié que la burbuja llena el tubo adecuadamente, sin
embargo fue necesario cambiarlo por uno de material de PVC debido a que en
la zona curva del sifén el area se reducia por estrangulamiento en el caso del
material en acrilico, lo cual mejoré ain mas el funcionamiento del dispositivo,
tanto la succiéon y como la resuspensién de los sedimentos del fondo del
deposito.

Para cambiar la frecuencia de generacién de la burbuja se modificé la longitud
del sifén de 3/4“ de 7.0 cm a 6.0 cm, con lo que el impulso se redujo de 9.0 a
2.8 segundos en promedio, en cada impulso la remociéon de sedimento
disminuy6 considerablemente, pero la burbuja de aire llena completamente el
tubo al salir por encima del borde hasta 7.0 cm.

En una segunda serie de experimentos en este dispositivo, se aumento el disco
del sifon de 20 cm a 35 cm y el impulso de sedimento aumentd asi como
también el tiempo de impulso. Con estos cambios se aclar6 mejor el
funcionamiento del dispositivo y se plantearon realizar sistematicamente las
pruebas descritas a continuacion.
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Figura 6.1. Primer dispositivo ensayado.

6.1.1 Primer serie de experimentos

Para las dimensiones mostradas en la figura 6.2, se elaboraron una serie de
pruebas con diferentes condiciones, presentandose los resultados solo de tres
pruebas, disco constante de 24 cm de diametro y longitud de sifén de 9.5, 11.4
y 15 cm.

Para cada prueba se analizé se determiné la velocidad de la burbuja de aire,
volumen de aire, gradiente de velocidad, gasto de descarga, volumen de agua
desplazada y tiempo de emision de una burbuja y otra.
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Dt
v
Longitud del sifon (Ls) =9.6-11.4-188 (cm)
Diémetro del sifon (Ds) =1.27 - 1.906-2.64 {cm)
Diémetro del disco (Dd) =240 (cm)
T Difmetro del tubo bty =101 (cm)
- Altura totsl del deposito (H) =89.0 {cm)
Longlitud del tubo (Lt) =60.0 {cm)
Delta x (Dx) = 6.0 {em)
8 3 Ancho total (At) =40.0 (cm)
Longhud del faldon (L) =19.0 {cm)
B s s A
- At 4
Dd

Figura 6.2. Dimensiones del primer dispositivo ensayado.

Experimento 1. Se realiz6 con un tubo de acrilico de 10.1 cm de diametro, con
un sifon de % pulgada de diametro y longitud de 9.5 cm, diametro del disco de
24 cm y longitud del tubo de 60 cm, como se muestra a continuacion:

[

32.0cm

101cp

43.5 cml

56.5 cm

1
15cm

Figura 6.3. Geometria en el experimento 1.

24.0 cm

L 40.0 cm
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1.- Calculo del volumen de aire de una burbuja y otra

Si se propuso un diametro de la camara principal de 10.1 cm (r=5.05 cm),
entonces, la camara debe ser capaz de almacenar la cantidad de aire requerida,
para formar la burbuja que debe llenar completamente el diametro del tubo
principal,

3 (6.1)

Ve = §71'T
Dénde
Ve Volumen de la burbuja (cm?)
m Constanteiguala 3.1416
r  Radio del tubo principal (cm)

por lo tanto, el volumen de la burbuja es:
4
V. = 37 (5.05)3 = 539.4643 cm?3

El volumen de la camara de aire es de
T T
Volgire = Z (d% — df) Ah = Z (242 — 10.12) 7.8 = 2,903.712 cm?3

Como 2,903.712 cm® > 539.4643 cm3 se aceptan las dimensiones propuestas.
Es decir, la camara con estas dimensiones puede almacenar el aire requerido
para formar la burbuja.

2.- Volumen de agua desplazada

El volumen de agua desplazada (cm?) es igual al area que ocupa la burbuja (area
del tubo principal) multiplicada por la longitud que recorre la burbuja durante su
ascenso:

Vd = AL = nr®L (6.2)

Como la burbuja se tiene a la salida del sifon, esta tiene inicialmente un diametro
de 1.27 cm y conforme asciende se ensancha hasta cubrir el diametro del tubo
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principal. Para cuestiones de calculo se considera un diametro promedio de la
burbuja:

® burbuja =10.1cm -~ r =>5.05cm
Donde el volumen del agua desplazada sera:
Vd = n(5.05 cm)?(41 cm) = 1045.6025 cm3

3.- El tiempo entre la emision de una burbuja y otra

El tiempo entre la emision de una y otra burbuja resulta de dividir el volumen de
la cdmara de aire (cm?) entre el gasto de aire que se inyecta al equipo.

Lo Ve (6.3)
Qaire
De acuerdo a lo indicado, en la tabla siguiente se muestran los resultados:
Q aire
Vc Tiempo
(/min) | (cm3/s) | (€M3) =)

150 | 2500.00|2903.71 1.16
160 | 2666.67 | 2903.71 1.09
170 |2833.33|2903.71 1.02
180 | 3000.00|2903.71 0.97
190 |3166.67|2903.71 0.92
200 |3333.33|2903.71 0.87

Tabla 6.1. Calculo del tiempo entre burbujas.

4.- El gasto de agua desplazada sera entonces:
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Quire vd Tiempo Q
(cm3) (s) (cm3/s)
150 | 1045.60 1.16 | 900.23
160 1045.60 1.09| 960.24
170 | 1045.60 1.02 | 1020.26
180 1045.60 0.97 | 1080.27
190 1045.60 0.92 | 1140.29
200 1045.60 0.87]1200.31

Tabla 6.2. Calculo del gasto de agua desplazada.

5.- Determinacion de los gradientes de velocidad

IMTA

DEL AGUA
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Los gradientes de velocidad a determinar en este punto son los que se presentan

en las diferentes secciones por las que circulan al agua dentro del equipo, desde
que ingresa (cerca del fondo del recipiente) hasta que es expulsada para

reintegrarse al volumen restante, (Beutelsspacher, S. 2001).

Como el recorrido que sigue el agua en el equipo es similar al que se presenta

en un floculador hidraulico, el gradiente se calculé empleando la ecuacién

G = /%
uv

G = Gradiente de velocidad (s™1)

siguiente:

Dénde

H = Pérdida de carga (cm)

¥ = Peso especifico del agua (

cm3

Q = Gasto de agua (cm3/s)

1x103kg

)

(6.4)
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p = Viscosidad dinamica (para 20°C, u = 1.03x1078 kg s/cm?)

V= Volumen (cm?)

En este caso los gradientes se calcularon en las secciones mostradas en la figura

6.4. Los resultados se senalan en la tabla 6.3

0.1¢

41,00 am
]r
945 an
24.0cm

Figura 6.4. Secciones en el calculo del gradiente de velocidad.
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(3)

372.2

1.27

80.19

372.2

1.27

80.19

372.2

1.27

80.19

372.2

1.27

Q
(cm3 H (cm)
/s)
(ay 7wl
0.83
953?' 71137.25
17.84
0.94
9262' 80938.33
20.30
1.06
10320 91371.9
22.92
1.192
1080
3 1024376
7

L
(cm)

(6)

9.45

18.9

41.0

9.45

18.9

41.0

9.45

18.9

41.0

9.45

18.9
0]
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Vol

(cm3) G

(7)=3 - F5mo
)*(6)

3517.

95 143.42
24.00 50894288.
328779' 688.71
351975' 158.00
24.00 5606%12.
328779' 758.72
351975' 173.04
24.00 61405498'
328779' 830.95
351975' 188.53
24.00 66903607'

60



190 B

200 B

C

Tabla 6.3. Calculo de los gradientes de velocidad.

(cm?)

80.19

372.2

1.27

80.19

372.2

1.27

80.19

(cm3
/s)

1140

1200

H (cm)

25.69

1.33

114135.7
5

28.63

1.47

126466.3
6

31.72

L
(cm)

41.0
0]

9.45

18.9

41.0

9.45

18.9
0

41.0
0]

Vol
(cm?3)

3287.
79

3517.
95

24.00

3287.
79

3517.
95

24.00

3287.
79
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G(s?)

905.34

204.46

725549.
63

981.82

220.81

783577.
79

1060.34

Experimento 2. Se realizé con un tubo de acrilico de 10.1 cm de diametro, con
un sifon de 3/4 de pulgada de diametro, con una longitud de 11.40 cm, disco de
24 cm y longitud del tubo de 60 cm, ver figura 6.5.
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Figura 6.5. Caracteristicas del dispositivo del experimento 2.

1.- Calculo del volumen de aire de una burbuja y otra

La burbuja debe llenar completamente el diametro del tubo principal, para un
diametro del tubo principal de 10.1 cm (r=5.05 cm), entonces:

V. = m (5.05)° = 539.4643 cm?

El volumen de la camara de aire es,
Vs T
Volyire = Z (d% — df) Ah = Z (242 — 10.12) 9.7 =3,611.036 cm?

Como 3,611.036 cm® > 539.4643 cm3 se aceptan las dimensiones propuestas.

2.- Volumen de agua desplazada

Al no cambiar el diametro del tubo principal, el volumen sera igual que en el
experimento anterior, es decir:

Vd = n(5.05 cm)?(41 cm) = 1045.6025 cm?

3.- El tiempo entre la emision de una burbuja y otra
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El tiempo entre la emision de una y otra burbuja resulta de dividir el volumen de
la camara de aire (cm?) entre el gasto de aire que se inyecta al equipo. De
acuerdo a lo indicado en la tabla siguiente se muestran los resultados:

Qaire

Vc Tiempo
W/min) (cmys) €M) )
230 3833.33 4243.89 1.11
240 4000.00 4243.89 1.06
250 4166.67 4243.89 1.02
260 4333.33 4243.89 0.98
270  4500.00 4243.89 0.94
280 4666.67 4243.89 0.91

Tabla 6.4. Calculo del tiempo entre burbujas.

4.- El gasto de agua desplazada es la siguiente:

Qaire Vd (cm® Tii:;po (ch3/s)
230 1045.602 1.11 944.45
240 1045.602 1.06 985.51
250 1045.602 1.02 1026.58
260 1045.602 0.98 1067.64
270 1045.602 0.94 1108.70
280 1045.602 0.91 1149.77
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Tabla 6.5. Calculo del gasto de agua desplazada.

5.- Calculo del gradiente de velocidad

Los gradientes de velocidad se determinaron en las secciones senaladas en la
figura 6.4, similar que en el experimento 1.

i Q
Qaire Punt a A L Vol B
(/min) o (cm?) (cn; /s HEem em (em»y G679
’ 7)= x1073
® @ @ @ ok e 00 R
372.2 114 42438
A 7 0.91 =7, g 14032
150 B 285 94445 15547.72 22'3 64.98 14812203'
c |so1s 1964 41.8 3287.; 40,08
- 099 9.45 V7 16427
160 B 285 98551 16929.08 22'3 64.98 15788449-
c |so1s 51 38 41.8 3287.; Jas.8c
N 3722 Log 114 42438 .
7 10265 0 8
170 26.
B 2.85 18369.02 22'8 64.98 16785827-
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. Q
Qaire Punt a 3 L Vol a
(/min) o (cm?) (cn; /s H(ecm) (cm) (cmd) G
C 80.19 23.20 41'8 3287; 838.67
372.2 11.4 4243.8
A 5 1.164 0 3 168.64
180 B 2.850 1067.6 19867.82 228 64.98 178023
3 0 39
C 80.19 25.10 41'8 3287'; 889.49
372.2 11.4 42438
A 5 1.25 0 8 178.47
190 B 2.85 1108.7 21426.18 228 64.98 188396.
1 0 52
C 80.19 27.06 41'8 3287; 941.32
372.2 11.4 42438
A . 1.35 0 3 188.47
200 B 2.85 1149.7 23042.16 228 64.98 198955.
6 0 85
C 80.19 29.105 41'8 3287'3 994.07

Tabla 6.6. Calculo de los gradientes de velocidad.

Experimento 3. En la figura 6.6 se muestran las dimensiones para este
experimento. La diferencia con los anteriores es que la longitud del sifon es de
15.5 cm.
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Figura 6.6. Dimensiones del dispositivo del experimento 3.

1.- Calculo del volumen de aire de una burbuja y otra

El volumen de la burbuja es el mismo que en los casos anteriores ya que no
cambia el diametro del tubo principal de 10.1 cm (r=5.05 cm), entonces:

4
=g (5.05)3 = 539.4643 cm?
El volumen de la camara de aire es de
Vs T
Volgire = Z(alg —d?) Ah = Z(242 —10.12) 13.8 = 5,137.35 cm?

Como 5,137.35 cm® > 539.4643 cm3 se aceptan las dimensiones propuestas.

2.- Volumen de agua desplazada

Para cuestiones de calculo se considera un diametro promedio de la burbuja:
@ burbuja =10.1cm -~ r =5.05cm
Donde el volumen del agua desplazada sera:

Vd = n(5.05 cm)?(41 cm) = 1045.6025 cm?

3.- El tiempo entre la emision de una burbuja y otra
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El tiempo entre la emision de burbujas resulta de dividir el volumen de la camara
de aire (¢cm?) entre el gasto de aire que se inyecta al equipo, ver tabla siguiente.

Qaire
Vc Tiempo
(/min) (cm3/s) (cm?) (s)
320 5333.33 5710.63 1.07
330 5500.00 5710.63 1.04
340 5666.67 5710.63 1.01
350 5833.33 5710.63 0.98
360 6000.00 5710.63 0.95
370 6166.67 5710.63 0.93

Tabla 6.7. Calculo del tiempo entre generacién de burbujas.

4.- El gasto de agua desplazada sera entonces:

vd Tiempo

Quaire (cm) (s) Q (cm3/s)

320 1045.60 1.07 976.52
330 1045.60 1.09 1007.04
340 1045.60 1.01 1037.55
350 1045.60 0.98 1068.07
360 1045.60 0.95 1098.58
370 1045.60 0.93 1129.10
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Tabla 6.8. Calculo del gasto de agua desplazada.

5.- Calculo del gradiente de velocidad

Los gradientes de velocidad calculados se muestran en la tabla 6.9.

Qaire
A/ mi
n)

1)

150

160

170

Punt a
(cm?)

2) (3)
372.2
A 7
B 2.85
C 80.19
372.2
A 7
B 2.85
C 80.19
372.2
A 7
B 2.85
80.19

C 0

Q

(cm3/s

)

(4)

976.52

1007.0

1037.5

)

H (cm)

2

0.97

16621.5
3

21.00

1.04

17676.7
4

22.33

1.10

18764.0
6

23.702

L
(cm)

(6)

15.5

314

41.0

15.5

314

41.0

15.5

314

41.0

Vol
(cm?3)

(7)=(3)*
(6)

5796.24

89.49

3287.79

5796.24

89.49

3287.79

5796.24

89.49

3287.79
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G (sY)

_|5)(ax10-%) (@)
® = (1.03x10-8(7)

126.23

132699.7
9

778.09

132.20

138969.2
1

814.85

138.25

145332.2
8

852.16
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a ::)m Punt (c:‘ 2 (cn;3/s H (cm) (clr-n) (:’r:!") G(s?)
37720'2 1.165 15'? 5796.24 144.39
180 2,850 10678.0 19?)?4.2 31.3 89 49 151791.;
80619 25.116 41'8 3287.79 890.04
377%)'2 1.233 15'; 5796.24 150.62
190 2,850 10988.5 21(;,?;6.4 31.81 89 49 158341.3
80619 26.572 41'8 3287.79 928.44
37720'2 1.302 15'; 5796.24 156.94
200 2,850 11%)9.1 2221211.5 31.81 89 49 164986.(2)
80619 28.069 41'8 3287.79 967.40

Tabla 6.9. Calculo de los gradientes de velocidad.

Enlas graficas 6.1 y 6.2 puede resumirse los calculos mostrados anteriormente.
La primera grafica muestra la variacion del volumen de agua desplazado en
funcién de la presion de aire inyectada, para cada longitud de sifon ensayada.
La segunda grafica sefiala la variacion del maximo gradiente de velocidad
(seccion B, figura 6.4) respecto del gasto de aire suministrado y de la longitud
del sifén.
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Lo que se observa es que el hecho de que se incremente la longitud del sifén no
necesariamente el volumen desplazado como el gradiente de velocidad se
incrementan, al contrario los valores mayores de estas variables se
determinaron para el caso de la menor longitud de sifén, es decir paraL = 9.5
cm.

Con el objeto de buscar diferenciar de una mejor manera el funcionamiento del
dispositivo respecto a su geometria y variables involucradas, se calcularon los
parametros adimensionales formulados en el capitulo anterior, ver tabla 6.10.
En este caso se consideran ademas los experimentos realizados anteriormente
por José Alfredo Gonzalez (Espinoza A, J et al, 2008).

1250

1200

)
1150
N
()
E 1100
(8 )
~==1050 >
3
88000
©
d 950
900
850
800
140 150 160 170 180 190 200 210
Q.. (I/min)
—@—L=9.5cm L=11.4cm L=15cm

Grafica 6.1 Variaciéon del gasto de agua desplazada respecto al gasto de aire
suministrado.
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Grafica 6.2 Gradiente de velocidad respecto al gasto de aire suministrado.
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P\.\-ngbg _ H _ h _ E _ Ah _ Pw _ DiVges DVies A _ dg | _ Vase
Ensayes Vbala Vascenso | Vdescenso |m; = — Ty = D_t Ty = E Ty = D, g = D_e- g = e Ty = ? g = T = m Ttyg = E Ty = ?:3 My = m
1 0.894 0.104 0.035 1114.041 3.733 3.485 0.126 0.936 829.876 3520.457 228.716 1.366 25.477 2.972
2 1.056 0.135 0.065 1553.470 3.733 3.485 0.167 1.040 829.876 6539.424 424.852 1.366 16.196 2.063
3 1.110 0.218 0.076 1717.309 3.733 3.485 0.167 1.542 829.876 7622.642 495.226 1.366 14.609 2.870
4* 0.715 0.041 0.005 176.304 12.840 12.840 0.508 0.720 829.876 131.276 8.529 5.520 135.224 7.733
5* 0.767 0.080 0.009 365.316 13.560 13.560 0.508 1.800 829.876 217.651 25.453 5.520 87.508 9.080
6* 0.971 0.129 0.011 325.071 7.400 7.400 0.282 1.222 829.876 478.153 17.258 3.067 90.741 12.063

Tabla 6.10. Valores de los parametros adimensionales para los experimentos anteriores.

Las tres primeras pruebas son del presente estudio y las otras tres pruebas son descritas en Espinoza A J et al ,

2008.

Datos constantes DATOS PRESENTE ESTUDIO Unidades DATOS * (Gonzalez J A, 2008)

Pw 1000.00 kg/m3

Pa 1.205 kg/m3

Yw 0.000001007 m2/s

Va 0.00001550 m2/s

Dt 0.101 0.101 0.101 m 0.025 0.025 0.045
h 0.352 m 0.321 0.339 0.333
H 0.377 m 0.321 0.339 0.333
dd 0.138 m 0.14 0.16 0.175
o 0.0725 kg/s2

Dsf 0.0127 0.0169 0.0169 m 0.0127 0.0127 0.0127

Ah 0.0945 0.105 0.1557 m 0.018 0.045 0.055
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Tabla 6.11. Valores constantes utilizados en el calculo de los parametros adimensionales.
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De todos los parametros adimensionales establecidos, solamente uno de ellos
no pudo calcularse por no tenerse el dato de la presion suministrada (1s).

Analizando solo aquellos parametros que varien para cada condiciéon o ensaye,
se tiene:

160

140

120

100

v,
Vd 8s

80 NG

60 Sy
) \

20 \\

Ty1

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
o D¢Vies

7
Vw

Grafica 6.3 Velocidad burbuja / descendente — Reynolds Ves

La grafica 6.3 muestra la variacion de la relacion de la velocidad de la
burbuja/velocidad de descenso respecto al nUmero de Reynolds del agua. A
medida que se incrementa el nUmero de Reynolds, la relacién la velocidad de la
burbuja/descenso disminuye. Los puntos cercanos al eje de las ordenadas
corresponden a los experimentos realizados en 2008, lo que significa que la
geometria o dimensiones del dispositivo es muy importante en el
funcionamiento del sistema. El mismo comportamiento se puede encontrar en
las graficas 6.4 y 6.5, es decir es muy clara la distincién entre los dos conjuntos
de datos, los obtenidos en 2008 y los del presente estudio.
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Grafica 6.4 Velocidad burbuja / descendente - distancia de llenado de
aire/diametro del tubo principal.
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Grafica 6.5 Velocidad burbuja / descendente — Velocidad
ascendente/descendente.
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6.2 Modificacion del Dispositivo experimental

Para analizar mas objetivamente el funcionamiento del dispositivo alterno de
desazolve respecto a los efectos de escala que pudieran existir debido al
tamano del dispositivo ensayado anteriormente, se emigré a una instalacion
mas grande. Aprovechando un médulo existente en el laboratorio, se conformé
una instalacion 1.65 m de largo por un ancho de 0.77 m y una altura de 1.67
m, ver figura 6.7. La longitud del tubo principal aumenté de 0.60 m a 1.20 m,
los discos de 24 cm a 30, 37 y 43 cm vy los sifones de % a 1 pulgada con
longitudes de 11.5 a 20 cm como maximo.

Figura 6.7. Segundo dispositivo utilizado.
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Dimensiones del dispositivo

Longitud del sifon
Diametro del sifon
Dlametro del disco
Diémetre del tubo

{Ls) =11.5-13.5-15.0-18.5-20.0 (cm)

(Ds) =254

{em)

(Dd) =30.0-37.0-43.0 (em}

(ot =10.1

Altura total del deposito (H) =167.0

i itud del tubo

Delta x

(Lt) =120
{Dx) =10.0

(em)
(em)
(cm)
(em)

Ancho total del deposito (At) =77.0 {em)
Longitud del faldon (L = 26.0 {cm)

I A |

Dd

Figura 6.8. Dimensiones del segundo dispositivo.

En esta instalacién se realizaron 15 pruebas con tres diametros del disco (30,
37,43 cm), el sifon de una pulgada de diametro y cinco longitudes (11.5, 13.5,
15.0, 18.5, 20.0 cm) y cambios de presidn de aire en la entrada al dispositivo.
Para el buen funcionamiento del dispositivo se observo que se necesitaba una
carga minima de columna de agua, lo cual se comenta mas adelante.

En la tabla siguiente se muestran las velocidades de ascenso de la burbuja
respecto a la presion suministrada, para las diferentes geometrias de la camara
de aire:

Velocidad (cm/s)

No. L. Tamano
Prueba Sifén disco 20 30 40 50
S [cm] [cm] [1b./pul?> [Ib./pul? [Ib./pul®> [Ib./pul?
| | | 1
1 11.50 30 116.583 119.839 123.722 128.936
2 13.50 30 117.343 119584 125514 130.384
3 15.00 30 119.315 122514 130938 133.381
4 18.50 30 116.694 118.114 123.000 125.000
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Velocidad (cm/s)
No. L. Tamano

Prueba Sifon disco 20 30 40 50
s [cm] [cm] [Ib./pul?> [Ib./pul? [Ib./pul> [Ib./pul?

1 1 1 1
5 20.00 30 122,570 123.469 124.676 126.294
6 11.50 37 112.741 118.061 122.132 126.148
7 13.50 37 104.344 105.909 120.782 120.826
8 15.00 37 120.935 120.929 138.154 136.368
9 18.50 37 118.536 123.174 131.936 133.359
10 20.00 37 131.749 132.601 133.036 136.882
11 11.50 43 112.336 119.824 122.650 128.103
12 13.50 43 105.123 116.020 116.336 116.580
13 15.00 43 116.278 120.632 121.203 123.458
14 18.50 43 121.272 123.197 125.227 127.184
15 20.00 43 119.026 121.130 122.148 122.212

Tabla 6.12. Velocidad de la burbuja para diferentes condiciones de presién

suministrada.

En la realizacion de los ensayes se detect6 que para tener un comportamiento
adecuado en la generacion de la burbuja, es recomendable tener una carga
minima o tirante de agua de 120 cm en el depdsito y la salida del tubo no
sobrepase mas alla de 10 cm la superficie libre del agua.

A partir de los datos de la tabla anterior, se graficaron las velocidades de
ascenso de la burbuja de aire respecto a las variables de geometria de la camara
de aire y la presidon de aire suministrada. En las graficas 6.7, 6.8 y 6.9 se
muestran los resultados de los experimentos para los 3 casos de diametro del
disco de la cdmara de aire ensayados. El comportamiento de la variacion de la
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velocidad de la burbuja en ambos casos es irregular. Se tienen algunos rasgos
definidos, por ejemplo a mayor presion de aire mayor velocidad de la burbuja,
en algunos casos la velocidad de la burbuja se incrementa con la longitud del
sifén pero en otros disminuye. El mismo patrén sucede con el didametro del disco
de la cdmara de aire, el hecho de incrementarse dicho valor, no garantiza que se
tengan mayores velocidades de la burbuja de aire.

T. disco 30 cm.

135.000
130.000 -
125.000 ® -

120.000 W

115.000

Velocidad (cm/s)

110.000
105.000
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
L. del Sifon (cm)

—@—P=20Ib/pul2 —@— P=301Ib/pul2 —@—P=140 Ib/pul2 P=50 Ib/pul2

Grafica 6.6 Velocidad de la bala de aire para cada longitud del sifén con disco
de 30 cm.

T. disco 37 cm.

145.000
140.000
135.000
130.000
125.000
120.000
115.000
110.000
105.000

100.000
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

L. Sifon (cm)

Velocidad (cm/s)

—@—P=201Ib/pul2 —@—P=30Ib/pul2 ®— P=40lb/pul2 P=50 Ib/pul2
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Grafica 6.7 Velocidad de la bala de aire para cada longitud del sifén con disco
de 37 cm.

T. disco 43 cm.

130.000

125.000

120.000

115.000

110.000

Velocidad (cm/s)

105.000

100.000
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

L. Sifon (cm)

—@—P=20 Ib/pul2 ®— P=30 Ib/pul2 P=40 Ib/pul2 P=50 Ib/pul2

Grafica 6.8 Velocidad de la bala de aire para cada longitud del sifon con disco
de 43 cm.

Para tener una mejor claridad del comportamiento de la velocidad de ascenso
de la burbuja respecto a las variables geométricas del dispositivo, se analizaron
los datos de la tabla 6.12 con el programa Statigraphics Centurion v15 1.0.2,
utilizando como herramienta estadistica un disefio factorial 23. En la tabla 6.13
se muestran los resultados de los efectos estimados para cada variable e
interaccion entre ellas, respecto a la velocidad de ascenso de la burbuja de aire.
El valor medio de la velocidad resulté ser de 122.04 cm/s, la presion
suministrada para generar la burbuja tiene mayor efecto en el incremento de la
velocidad de dicha burbuja y posteriormente la longitud del sifon. Con el
incremento del tamafno del disco la velocidad de la burbuja disminuye. Sin
embargo estos resultados se modifican cuando se analiza la interaccién entre
las variables.
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La grafica 6.10 corrobora lo mencionado, la velocidad de ascenso de la burbuja
se incrementa con la presion de aire y el tamano del sifon y disminuye con el
incremento del tamano del disco. La interaccién entre las variables es muy
importante, ver grafica 6.11, la combinacion disco-presién tiene efectos
positivos sobre la velocidad de la burbuja, mientras que la combinacién sifon-
presion disminuye la velocidad de la burbuja, resultado contrario cuando se
analiza de forma individual cada variable.

Efecto Estimado Error Estd. V.LF.

Promedio 122.043 0.278934

A:Sifon 1.02252 0.648532 1.00013
B:Disco -3.44739 0.584257 1.00664
C:Presion 8.60108 0.640123 1.0052
AB - 0.649255 1.00168

0.586931

AC -5.27784 0.650893 1.0002
BC 0.675455 0.643851 1.00012

Errores estandar basados en el error total con 8 g.l.

Tabla 6.13. Efectos estimados para velocidad (cm/s).
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Gréfica de Efectos Principales para Velocidad

127 - ]
15 3
§ wsf .
8 - ]
S e 7
119 |- .
urk 3
115 200 300 430 200 50.0
Sifén Disco Presion

Grafica 6.9 Grafica de efectos principales para velocidad.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Velocidad

C:Presion

;

AC

B:Disco

A:Siféon I:l
oc| []
L

AB

6 9 12 15
Efecto estandarizado

o
w

Grafica 6.10 Diagrama de Pareto estandarizada para la velocidad.
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6.3 Incremento de la longitud del tubo principal

Para analizar el efecto de la longitud del tubo principal o en otras palabras, la
profundidad del cuerpo de agua en el funcionamiento del dispositivo, se
modifico la altura del tanque de 1.67 m a 2.50 m, con una longitud de 1.65 m
de largo por un ancho de 0.77 m, figura 6.9, con lo que el tubo principal aumenté
de 1.20 ma 2.30 m, y se ensayaron tres pruebas para las que se obtuvieron las
mayores velocidades de ascenso de la burbuja del experimento anterior, es decir
se seleccionaron las combinaciones: 1) Longitud de sifon de 13.5 cm y diametro
del disco de 30 cm, 2) Longitud de sifon de 15 cm y diametro del disco de 37
cmy 3) Longitud de sifén de 11.5 cm y diametro del disco de 43 cm. En la figura
6.10 se muestra esquematicamente las dimensiones del dispositivo para estas
pruebas.

Figura 6.9. Incremento de la longitud del dispositivo.
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Enla tabla 6.14 se presentan los resultados para estas pruebas, identificandose
como (TL), tubo largo de 2.3 m. Se indica también los resultados para las
pruebas del caso del tubo de longitud L = 1.2 m, identificandose como (TC).

—
* k/!)\/\)kf\ AAMJ\AJIDX?Y
Longitud dsl sifon {Le) =11.5-13.56-15.0 (cm)
Diametro del sifon {Ds) =2.54 {om)
Diametro del disco (Dd) =30.0-37.0-43.0 (cm)
H Lt Diametro del tubo (DY) =101 {em)
Altura total del deposite (H) =250 {mn)
Lengitud del tubo (Lt) =230.0 {em)
Delta x {Dx} =10.0 {cm)
E_fI Ls Ancheo total del deposite (At) =77.0 {cm)
] Longitud del faldon {Lf) = 26.0 {cm)
_W -
At

Dd

Figura 6.10. Geometria del Ultimo dispositivo ensayado.

En términos generales, puede notarse que para el caso del tubo largo (TL), las
velocidades de la burbuja son mayores que para el caso del tubo corto (TC).

Tamaii Velocidad (cm/s)
No. Lo
de Sifén disco 20 30 40 50
prueba [cm] [Ib/pulg | [Ib/pulg | [Ib/pulg | [Ib/pulg
[cm] 2] 2] 2] 2]
TC1 13,50 30 117,34 119,58 125,51 130,38
TC2 15,00 37 120,93 120,93 138,15 136,37
TC3 11,50 43 112,34 119,82 122,65 128,10
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TUBO 10 20 25 30
LARG [Ib/pulg | [Ib/pulg | [Ib/pulg | [Ib/pulg
O 2] 2] 7] 7]
TL1 13,00 30 129.45 135.86 134.09 131.09
TL2 15,00 37 131.08 132.50 131.78 130.63
TL3 11,50 43 133.35 136.64 135.64 134.19

Tabla 6.14. Comparacién de velocidades de ascenso de la burbuja.

Pueden encontrarse diferencias entre dichas velocidades que van desde un 10%
hasta un 22%, situacion que da a pensar que la profundidad del cuerpo de agua
también es importante en la generacién y ascenso de la burbuja. También hay
que hacer notar que los experimentos para el tubo largo (TL) solo fueron
realizados hasta una presion de aire de 30 Ib/pulg?, ya que para presiones de
aire mayores se distorsiona la formacion de la burbuja y no se tiene un
funcionamiento adecuado del dispositivo, lo que pone en evidencia nuevamente
que la profundidad o sumergencia de la camara de aire es importante en la
formacion de la burbuja.

Posteriormente a estas pruebas, se realizaron experimentos con material sélido
para efectos de determinar para que condicién se tiene una mayor resuspension
de sedimento. Se establecié trabajar cada condicién para una misma presion de
aire de 20 Ib/pul? ya que para tal presion el tren de burbujas es mas regular; y
un tiempo de funcionamiento del dispositivo de 5 minutos.
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Figura 6.11. Prueba 1. Sifén 13.5 cmy disco 30

250 om

A

cm.

Caso 2
Sifon = 15cm.
Disco = 37cm.

|

L=165cm

@1 =25 cm.
@2 =14 cm
t=5.0min
H=14 cm
hy =& cm.

VEhmm s feri 22 )
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Sedimento expulsado
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'hv Bom.

[ om.
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Figura 6.12. Prueba 2. Sifén 15 cm y disco 37

cm.
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DATOS:
= 14cm.
12 =5 cm.
L- 165 em.

@1 =28 cm.
@2 =16 cm
[=5.0min
H=14em. A= 250 cm.
hx=E.5cm.

VE R Mt s 2t ar a2 )
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L=165cm

=N

E—I:Hcm

Fi=2a.
Sedimento expulsado
El=28cm
o ___
@2=18cm.
V=i ri? 22 0l +12)
V= T(31416) (651147 + 82+ 14+ 8
V=191951cm3
¥=0.001219513 m2

Figura 6.13. Prueba 3. Sifén 11.5 cm y disco 43

cm.

Como se puede observar en la tabla 6.15, el volumen de sedimento
resuspendido se incrementa conforme aumenta tamano del disco, pero no
sucede lo mismo con el sifon, esto quiza por la correlacion que existe entre la
geometria del disco-sifon. Otro aspecto a sefalar de estos resultados es que el
diametro maximo de la “fosa” de erosion llegd hasta los 0.28 m, es decir casi 3

veces el diametro del tubo principal del dispositivo.

No.De Tamano del
Prueba disco (cm)
1 30
2 37
3 43

Tamano del
sifon (cm)

13.5
15

11.5

Volumen de
sedimento
resuspendido (m3)

0.00058839
0.00141214

0.00181060

Tabla 6.15. Volumen de sedimento desalojado en 5 minutos.
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7. Simulacion numérica

A partir de los resultados de los experimentos, se establecieron las geometrias
que se trataran de simular numéricamente con el Software Phoenics,
herramienta computacional para modelacién de fluidos en 3D:

Por ejemplo, para el primer dispositivo ensayado se tomé la siguiente
geometria:

Longitud {cm) Diametro (cm) Espesor (cm)

Tubo 60.00 10.10 0.40
Disco 24.00 0.70
Sifon 15.00 2.54 0.30
Toma de aire 4.50 0.70 0.10
Faldén 19.00 24.00 0.05

Tabla 7.1. Geometria para el primer dispositivo ensayado experimentalmente.

me s e Autodesk AutoCAD 2016 Experimento J.dwg [ e 0 keyward or phrase

A360  ExpressTools  Featur dApp Performance
' 'i @ o 48[ o L 1A 18 1 1= 1@ IRy =‘| '
. fa
) o - . (£ Ur d Vi -
Box sm @ e ion [ NS,
@ @ DL W & g lane ! > M-
Modeling ~ esh v SolidEditing v Draw v

Home | Solid Surface Mesh  Visualize aral nnot Qutput  Add-ins

Culing o Fite

Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcut-menu.

(B0t - 300RBIT

Figura 7.1. Modelo en 3D del dispositivo para la geometria de la tabla 7.1

89



IMTA

\\\\\@] INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Para el dispositivo mas largo ensayado experimentalmente, se consideraron las
tres geometrias y se generaron los archivos de los sélidos en AutoCad, como en

el caso anterior.

Longitud (cm) Diametro (cm) Espesor {cm)

Tubo 230.00 10.10 0.40
Disco 30.00 0.70
Siféon 13.50 2.54 0.30
Toma de aire 4.50 0.70 0.10
Faldén 26.00 30.00 0.05

Tabla 7.2. Geometria para el dispositivo mas largo, primer caso.

ge Output Addins A3
- 1B L L=l ) 2
Lo 190 [ L2 L UnsavedView |
ull
- 'miTop ~ F-

s Solid Editing ~ View v

KXAu-o-+ % BE =

ESP
LAA

7 D)

Figura 7.2. Modelo en 3D del dispositivo para la geometria de la tabla 7.2.
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Manage Output  Add-ins

[, L2 12 = Unsaved View ~
Object ~ M-
Modeling + Mesh .

Figura 7.3. Acercamiento a la cdmara del dispositivo, geometria de la tabla 7.2.

Longitud {cm) Diametro (cm) Espesor (cm)

Tubo 230.00 10.10 0.40
Disco 37.00 0.70
Sifén 15.00 2.54 0.30
Toma de aire 4.50 0.70 0.10
Faldén 26.00 37.00 0.05

Tabla 7.3. Geometria para el dispositivo mas largo, segundo caso.
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Figura 7.5. Acercamiento a la camara del dispositivo, geometria de la tabla 7.3.
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Longitud (cm) Diametro (cm) Espesor {(cm)
Tubo 230.00 10.10 0.40
Disco 43.00 0.70
Sifon 11.50 2.54 0.30
Toma de aire 4.50 0.70 0.10
Faldén 26.00 43.00 0.05

Tabla 7.4. Geometria para el dispositivo mas largo, tercer caso.

. Cas [V 7ype a keyword or phrase 1 A Signin
v Manage Output Add-ins A36) ExpressTools FeaturedApps  Performance
o Ll - g
o . 1o 213 = L —
] L, W -
Section L’ L [_' L’ L‘ ETop Culling No Filter Move
Plane  |=~ |_Unnamed ~ [F1- - Gizmo.

View = Selection

@
4

TH]
o

o —O

MODEL | # i - ~Nc|Z O R XA n-|a-+ D
g m A ® a @ ® ~oos b BB S

Figura 7.6. Modelo en 3D del dispositivo para la geometria de la tabla 7.4.
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Figura 7.9. Acercamiento a la camara del dispositivo, geometria de la tabla 7.4
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8. Conclusiones y recomendaciones

El problema de sedimentacion en vasos de presas pequefas y grandes, lagos y
lagunas, es una situacion que habra de atenderse en el corto y mediano plazo.
En nuestro pais muchos cuerpos de agua han perdido la capacidad de almacenar
o regular por lo que su vida operativa esta muy disminuida e incluso algunas
obras representan un riesgo al no operar adecuadamente ante la pérdida de
capacidad de almacenamiento.

La remocion de sedimentos en presas de almacenamiento es una alternativa
paraincrementar la vida operativa de las obras. En México, existen mas de 2000
presas pequefnas y bordos con riesgo potencial de quedar fuera de servicio. Para
contribuir a disminuir esta problematica, en este informe se analizé
experimentalmente un dispositivo alterno para ayudar al desazolve de cuerpos
de agua pequenos. Dicho dispositivo funciona a través de la generaciéon de una
burbuja de aire cuya velocidad de ascenso es funcién de la geometria de la
camara de aire y de la presion suministrada.

Las primeras pruebas realizadas con el objeto de ver la posibilidad de ensayar
un dispositivo para resuspension de sedimentos fue en 2008, mismas que
fueron retomadas en el presente ano 2015, al utilizar el mismo dispositivo.

Las pruebas del dispositivo alterno descritas en este informe fueron realizadas
en tres depositos o tanques de agua de dimensiones: 0.40 X 0.40 X 0.89 m,
0.77 X 1.65 X 1.67 my 0.77 X 1.65 X 2.5 m. En cada caso se ensayaron
diferentes geometrias del tamafo del disco y longitud del sifén.

Para el caso del segundo tanque o deposito se realizaron 15 pruebas de manera
sistematica. Estas pruebas fueron analizadas mediante un disefio estadistico
factorial 23 para tener una mejor comprension del funcionamiento del
dispositivo, para ello se utiliz6 el software Statigraphics Centurion v15 1.0.2.
Las variables analizadas fueron: el tamano del disco, longitud del sifén y presion
de aire suministrada respecto a la velocidad de ascenso de la burbuja.

Cada variable de manera individual presenta un comportamiento diferente que
cuando interactlan entre ellas. La presién de aire resulté ser de mayor
importancia que el diametro del disco y la longitud del sifén para incrementar la
velocidad de ascenso de la burbuja. La combinacién presién-disco es mas
relevante que la combinaciéon presion-sifon para una mayor velocidad de
ascenso de la burbuja. Es conveniente comentar que para valores superiores a
la presion maxima ensayada (P = 50 Ib/pulg?) se tuvieron problemas para la
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formacion de la burbuja, lo cual indica que los resultados obtenidos son validos
para la geometria ensayada en estos experimentos.

Al ensayar en un tanque o depdsito mas largo, considerando el efecto de la
sumergencia o profundidad del agua, se encontraron diferencias entre las
velocidades de ascenso de la burbuja entre un 10% hasta un 22%, siendo
mayores para el caso del dispositivo con el tubo largo. También se detectd en
estos experimentos que la formacién adecuada y ascenso de la burbuja solo fue
posible hasta una presion de aire de 30 Ib/pulg?, ya que para presiones de aire
mayores se distorsionaba la formacion de la burbuja y no se tenia un
funcionamiento adecuado del dispositivo.

En general, de los resultados de las pruebas realizadas pueden hacerse las
siguientes precisiones:

6. Para discos y sifones cada vez mas grandes, la velocidad de la burbuja no
necesariamente aumentara.

7. Para las geometrias ensayadas del dispositivo, se requiere al menos una
carga o columna de agua 115 cm, para que funcione adecuadamente el
dispositivo.

8. Para presiones mayores a 50 Ib/pul?en la inyeccion de aire en la camara,
el dispositivo no funciona, el aire se escapa o libera de la camara sin llegar
a formar la burbuja.

9. Para un mejor funcionamiento del dispositivo, la parte final del tubo
principal, no debe estar mas de 5 cm fuera de la superficie del agua.

10. Para un correcto funcionamiento el dispositivo debe estar
completamente vertical para que la burbuja no se desvié hacia un lado y
el golpe de succion sea uniforme.

Se recomienda seguir ensayando y explorando la aplicabilidad del dispositivo
alterno presentado en este informe, incluso debe probarse en un caso real y
practico en campo, y evaluar su funcionalidad en forma global, que involucre no
solo el proceso de resuspension del sedimento, sino también se analice el
proceso de captura, transporte y deposicién del sedimento removido.
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