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Resumen

Titulo. Revision del estado del arte de la extraccion de sedimentos en embalses*

Autores: Leidy Rocio Betancourth Jaimes
Diego Alexander Delgado Serrano**

Palabras Clave: Embalses, colmatacion, sedimentacion, remocidn, extraccion de sedimentos.

Los embalses son estructuras que presentan una interrupcion en el cauce de los rios, por tal motivo,
los sélidos suspendidos son arrastrados y retenidos en el cuerpo del embalse, debido a la
disminucion de la velocidad en el flujo, dicho arrastre trae como resultado la retencion de material
en forma de sedimentos que posteriormente da lugar a la colmatacion. Esta ultima es un problema
que se presenta en todos los embalses sin excepcién alguna, lo cual ocasiona una pérdida
considerable del volumen util y la disminucion de la vida atil del mismo. Remover los sedimentos
dentro de los embalses no tiene soluciones definitivas, pero los métodos que se describen en este
trabajo pueden contribuir a minimizar el proceso de colmatacion. Para tal motivo se realizé una
revision sistematica de documentos cientificos que fueron sometidos a un proceso de busqueda,
seleccion y anélisis arrojando como resultado 56 articulos relevantes, de los cuales se encontraron
parametros para el estudio de la distribucion y depositacion de los sedimentos, y el proceso de
colmatacion en los embalses, asi mismo, se analizaron y determinaron las diferentes metodologias
de extracciéon de sedimentos, con el fin de identificar cuéles de estas pueden ser usadas en la
limpieza de sedimentos en el embalse de Bucaramanga.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Andrés
Almeyda Ortiz, Ingeniero Civil.
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Abstract

Title. The state of art review of the extraction of sediments in reservoirs*

Authors: Leidy Rocio Betancourth Jaimes
Diego Alexander Delgado Serrano**

Keywords: Reservoir, clogging, sedimentation, removal, sediment extraction.

Reservoirs are structures that present an interruption in the riverbed, for this reason, the suspended
solids are dragged and retained in the body of the reservoir, due to the decrease in flow velocity,
such dragging results in retention of material in the form of sediments that subsequently results in
clogging. The latter is a problem that occurs in all reservoirs without exception, which causes a
considerable loss of the useful volume and a decrease in the reservoir’s time. The remotion of
sediments inside the reservoirs has no definitive solutions, but the methods described in this work
can contribute to minimize the clogging process. For this reason, a systematic review of scientific
documents was carried out, where the search, selection and analysis process, resulted in 56 relevant
articles, that provide information regarding sediment distribution and deposition, the process of
clogging in reservoirs, and methodologies of sediment extraction. This review contribute to
identify alternatives for the cleaning of sediments in the Bucaramanga reservoir.

*Degree work
** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Andrés
Almeyda Ortiz, Civil Engineering


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/review
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https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/extraction
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/of
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/in
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Introduccion

Uno de los principales problemas que a menudo afectan a los embalses, es su pérdida de
capacidad debido al deposito de sedimento en su interior. Se estima que un 0.5-1% del volumen
embalsado en el mundo se pierde cada afio por la sedimentacion (Velandia Roncancio, 2016). Este
proceso ocurre principalmente por acarreo y transporte de las particulas mediante el flujo de agua,
es decir, que esta estrechamente ligada al proceso de erosion hidrica de los suelos, que incluye el
desprendimiento de particulas y su subsecuente transporte y deposito a lo largo de laderas (Maza
Alvarez & Garcia Flores, 1995; MENDEZ & GALBAN, 2009). Es por esto que la sedimentacion
de los cuerpos de agua tiene un alto costo ambiental y social (Martinez Ledn & Suarez Rodriguez,
2019; Durgunoglu & Singh, 2017) y esta asociada con el deterioro de los rios, la alteracién de los
habitats acuaticos, la disminucion de la capacidad de almacenamiento y los costos directos
relacionados con la necesidad de dragar las presas.

A pesar de que en el disefio de los embalses se dispone de un volumen para almacenar dichos
sedimentos, muchas veces es rapidamente rebasado con la consecuente pérdida de volumen util y
en casos extremos el embalse puede ser inutilizado totalmente (Perea Mesa, 2013; Revel, Ranasiri,
Rathnayake, & Pathirana, 2015). En algunas presas el volumen reservado para sedimentos no ha
sido sobrepasado en un momento determinado, pero la velocidad con que se pierde hace prever
que el embalse perdera capacidad de almacenamiento antes de lo estimado, con la consecuente
disminucion de la disponibilidad de agua (Garcia Flores & Maza Alvarez, 1985).

En varios embalses construidos en Colombia han ocurrido problemas por efecto de la
sedimentacion durante su operacion, que en parte es debida a la falta de investigaciones adecuadas

en la etapa de estudios y preparacién de disefios para las obras. Es crucial para el éxito de un
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proyecto de construccion de embalses la planificacion adecuada (Walter, Gunkel, & Gamboa,
2012), ya que los sedimentos tienen una gran influencia sobre la factibilidad técnica, econdémicay
la operacion de proyectos de recursos hidricos y estructuras hidraulicas.

En los ultimos afios se han realizado notables avances y aportes dando una importancia vital
para el aprovechamiento hidraulico y la conservacion de las obras construidas (Augusto & Avila,
2016; Ramirez Ledn, 2005). Un correcto analisis de los metodos existentes para la limpieza
hidraulica de sedimentos desde embalses (Garcia Camacho, 2005; Marengo Mogollon, 2001;
Sanchez Blum, 2014), permitira establecer la manera mas optima y econdémica para mitigar los
efectos ambientales y asi realizar la remocion hidraulica de estos, tomando en cuenta las
caracteristicas propias de cada embalse como su geometria, ubicacién, y caracteristicas de los
sedimentos (AMB, 2012b, 2012; AMB, Embalse de Bucaramanga, & Ingenieros consultores S.A.,
2008).

El objetivo general de la investigacion es desarrollar una revision sistematica de la literatura
acerca de los métodos de extraccion de sedimentos en embalses, con el fin de comprender cuales
se podrian implementar en el embalse de Bucaramanga. Los objetivos especificos incluyen: i)
realizar una revision literaria de los métodos de extraccion de sedimentos en embalses; ii) clasificar
los métodos de extraccion de sedimentos en embalse segin sus requerimientos técnicos, montajes
y afectaciones ambientales a partir del andlisis de las diferentes fuentes de informacion; iii) estimar
los efectos de la sedimentacion en el embalse de Bucaramanga; iv) evaluar cuales métodos podrian
proponerse para ser estudiados, analizados e implementados en el embalse de Bucaramanga. Con
el presente trabajo se busca identificar alternativas que permitan reducir la cantidad de sedimentos

en el embalse, teniendo en cuenta sus caracteristicas e implementacion.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar una revision sistematica de la literatura acerca de los métodos de extraccion de
sedimentos en embalses, con el fin de comprender cuales se podrian implementar en el embalse

de Bucaramanga.

1.2 Objetivos especificos

o Realizar una revision literaria de los métodos de extraccion de sedimentos en embalses.

o Clasificar los métodos de extraccion de sedimentos en embalse segln sus requerimientos
técnicos, montajes y afectaciones ambientales a partir del anlisis de las diferentes fuentes
de informacion.

o Estimar los efectos de la sedimentacion en el embalse de Bucaramanga.

o Evaluar cuales métodos podrian proponerse para ser estudiados, analizados e

implementados en el embalse de Bucaramanga.
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2. Marco Conceptual

2.1 Sedimentacion en embalses

Cuando se interpone una presa a un rio se origina un estancamiento, por el cual el sedimento
transportado se comportara de la siguiente forma: al entrar la corriente al embalse, el material
grueso se depositara segun la disminucion de la velocidad del agua por el efecto de la ampliacion
del cauce y el crecimiento del tirante, formando en la cola del vaso una acumulacion de sedimento
denominado delta (Balbontin Beltran, 2013; Mufioz, Ariztia, & Campusano, 2007). El sedimento
méas fino continuara hacia adentro del embalse como una corriente de densidad, para
posteriormente depositarse en el fondo del mismo (Ortiz & Mora, 2018). Existen embalses en los
que tal corriente no llega a formarse, y se produce en el vaso una turbidez generalizada que
evolucionaré segun la dinamica particular del almacenamiento (Cobo, 2008). EI mecanismo de
sedimentacion descrito depende de muchos otros factores como son la estratificacion del embalse
por defecto de la radiacidn solar y la profundidad, forma, dimensiones y caracteristicas especiales

del embalse (Souckova & Kominkova, 2017; Ramirez Ledn, 2005).

2.2 Origen de los sedimentos

Los sedimentos son aquellas particulas procedentes de las rocas o suelos, que son transportadas

por las aguas que escurren y por los vientos, estos materiales después de cierto transporte

finalmente son depositados a lo largo de los propios cauces, en lagos, rios, en el mar y las partes
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bajas de la cuenca, principalmente en la planicie (Scheuerlein, 1986). En la Figura 1 se observa el

origen de los sedimentos, las zonas de transporte y depositacion (Sanchez Blum, 2014).

s
///// DESPRENDIMIENTO Y TRANSPORTE DEPOSITACION

ECURRIMIENTO
LAMINAR

ESCURRIMIENTO Y -
SUPERFICIAL - —
(MICRO CANALES) ESCURRIMIENTO f — AGUA —
CONCENTRADO ESCU RRIMIENTC
[CARCAVAS) D ETERMIMN ADO ngATEMENm

{CANALES)

Figura 1. Proceso erosivo de una cuenca (Sanchez Blum, 2014)

2.3 Propiedades de los sedimentos

Los sedimentos son aquellas particulas procedentes de las rocas o suelos, que son transportadas
por las aguas que escurren y por los vientos, estos materiales después de cierto transporte
finalmente son depositados a lo largo de los propios cauces, en lagos, rios, en el mar y las partes
bajas de la cuenca, principalmente en la planicie (Scheuerlein, 1986). En la Figura 1 se observa el
origen de los sedimentos, las zonas de transporte y depositacion (Sanchez Blum, 2014).

Por su comportamiento al ser transportados, se distinguen tres clases de material.

e No cohesivos o granular o friccionante

e Cohesivo

e Rocoso
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Dentro de las propiedades granulares que constituyen el suelo granular se encuentran las
siguientes:

e Peso especifico

e Forma

e Tamafio

e Velocidad de caida

Los sedimentos se constituyen de gran variedad de particulas que difieren en forma y tamafio.

Cuando las particulas finas son puestas en suspensién, pueden permanecer algin tiempo en este
estado, para determinar su comportamiento es necesario conocer:

e Laconcentracion de particulas en suspension

e Laviscosidad de un liquido con material en suspension

e El peso especifico de un liquido con material en suspension

2.4 Transporte de sedimentos

El transporte de los sedimentos puede ser por rodamiento o deslizamiento sobre el fondo o
soportado por el flujo durante el tiempo que es transportado. Las arenas y gravas son sedimentos
que generalmente ruedan y se deslizan conformando lo que se conoce como la fraccién de
sedimentos arrastrados por una corriente. El transporte de los sedimentos se clasifica de acuerdo
al material como se especifica en la Tabla 1. (Fernandez Carrasco, Avendafio Salas, & Cobo

Rayan, 2001).
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Tabla 1.

Clasificacion del transporte de sedimentos.

Tipo de transporte

Descripcion

Transporte en la

capa de fondo

Transporte de fondo

en suspension

Transporte total de

fondo

Transporte de
lavado

Transporte en
suspension

Transporte total

Material del fondo del cauce que rueda, salta o es arrastrado por la

corriente dentro de la capa de fondo.

Material del fondo del cauce que es transportado en suspension

debido a la velocidad y turbulencia de la corriente.

Material de fondo transportado por la corriente tanto dentro de la

capa de fondo como en suspension.

Material generalmente fino (limo y arcillas) transportado en
suspension, el cual es originado en la superficie de la cuenta al ser

erosionada por las gotas y el escurrimiento de la lluvia.

Es constituido por el material de fondo, asi como por material de
lavado arrastrado de la cuenca por el escurrimiento, los cuales son
transportados en suspension debido a la turbulencia de la corriente y

su reduccion de peso.

El total del material que es transportado por el rio, considera las

diferentes fuentes del material y las diferentes formas de transporte.

Nota: Clasificacion del transporte de sedimentos, (Moreno Avalos, 2012).
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2.5 Distribucion de sedimentos en embalses

Embalses formados por una sola corriente y operados con un nivel constante presenta un
esquema de deposito simple. Sin embargo, eso no ocurre para todos los embalses, debido a las
diversas condiciones morfoldgicas se pueden presentan cambios en las condiciones hidrolégicas,
el tamafio de las particulas y la geometria del embalse (Adler, 2006; VVasquez Rivera, 2016).

Segun (Jiménez Ramirez & Farias, 2003) los sedimentos son transportados dentro del embalse
hacia las zonas de depdsito siguiendo alguno de estos procesos:

e Transporte de material grueso en forma de carga de fondo a lo largo de la zona alta

e Transporte de material fino en forma de material suspendido

2.5.1 Depdsitos Longitudinales. La geometria varia enormemente de un embalse a otro, esto
debido a la estructura del vaso, el gasto y tamafio de las particulas, las caracteristicas de la carga
de entrada y la operacion del embalse (Quifiones, 2009). Estos depositos muestran cuatro
esquemas basicos que dependen de la entrada de sedimentos y operacion del embalse, tal y como
se muestra en la Figura 2 (Vasquez Rivera, 2016).

a. Deposito en deltas: Conformado por la fraccidn gruesa del sedimento, el cual se deposita
en la zona de entrada del flujo al embalse (didmetro de particula de sedimentos D>0.062m), en
ocasiones puede contener fracciones de material fino como limos (Sanchez Blum, 2014).

b. Deposito en cufia: Estos depdsitos son muy gruesos al pie de la presa y se van haciendo
delgados hacia aguas arriba. Este esquema es tipico de los sedimentos que son depositados por
corrientes de densidad. Los depoésitos en forma de cufia se pueden encontrar en pequefios embalses

en los que la captacion de sedimentos es grande (Moreno Avalos, 2012).
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c. Depositos de barra estrecha: Ocurre cuando el depdsito se adelgaza progresivamente
conforme se va acercando a la cortina, es comin en embalses que mantienen un nivel alto (Calle-
velasco, 2018).

d. Deposito uniforme: Son poco usuales pero pueden ocurrir y se presentan en embalses

encafionados con fluctuaciones frecuentes en los niveles del mismo (Moreno Avalos, 2012).

Uniforme

Figura 2. Esquema basico del depdsito de sedimentos, (Vasquez Rivera, 2016).

2.5.2 Deposito Lateral. Los sedimentos se depositan inicialmente en la parte baja de una
seccion (transversal), formando depdsitos que cubren las zonas bajas hasta llenarlas formando
capas y presentan una superficie casi horizontal (Méndez & Galban, 2009).
Existen tres procesos que contribuyen a la concentracion de sedimentos en las partes bajas de las
secciones transversales:

e El transporte y depdsito de sedimentos a lo largo del cauce producido por la erosion aguas

arriba (Moreno Avalos, 2012).
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e El perfil vertical de concentraciones de sedimentos suspendidos dentro de la columna de
agua que se pueden agrupar en las partes bajas de la seccion transversal (Vasquez Rivera, 2016).

e Ladistribucion uniforme de los sedimentos suspendidos a lo largo de la seccién transversal
y su asentamiento en caida vertical el depdsito de sedimentos sera directamente proporcional al

tirante en la seccion (Garcia Camacho, 2005).

2.6 Implicaciones ambientales

Algunos de los problemas asociados a la sedimentacion de embalses son el aumento en el perfil
aguas arriba (Bravo Garcia, 2017). Se pueden presentar condiciones ambientales indeseables aguas
arriba del embalse, estancamiento de agua y terrenos pantanosos, deterioro del canal natural por
incremento en las concentraciones de sedimentos (Salazar et al., 2013). Ademas, sefiala que el
delta puede causar inundaciones potenciales que puede no ser anticipada de manera previa a la

construccién de la presa (Walker & Thoms, 1993).

2.7 Importancia del estudio de sedimentacién en embalses.

Segun (Velandia Roncancio, 2016), los escenarios en los cuales tiene cabida el estudio de la
sedimentacion de embalses son los siguientes:

e En la construccion de autopistas y puentes en el area del delta, para definir areas de
inundacion tanto urbana como rural, y para el disefio de estructuras de proteccion para el control

de inundaciones.
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e Prevencion o disminucién de problemas de aumento de los niveles de inundacion del nivel
del lecho.

e Definicién de acciones de manejo de la sedimentacién en embalses y control del costo
anual de reposicion de perdida de almacenamiento por la depositacion de sedimentos. Si la
sedimentacion puede manejarse satisfactoriamente como se ha hecho en algunos reservorios, la
pérdida de capacidad de almacenamiento del reservorio puede reducirse significativamente.
Estudios de reservorios en Irdn muestran que el porcentaje de perdida de volumen debido a
sedimentacion esta entre el 0.15% y el 3.94%, el promedio puede estar alrededor del 1% anual
(Gomeshi, 1995).

No obstante, en Colombia alin no se cuenta con estadisticas sobre la reduccion o pérdida del
volumen debido a la sedimentacién del embalse (Vargas Lozano, 2017), ya que usualmente esta
reduccién en la capacidad de almacenamiento no se suele contemplar en las etapas de factibilidad
y disefio del proyecto, por cuanto es usual que la perdida de la capacidad se suponga que ocurre

unicamente en la parte mas baja del vaso, o “volumen muerto” (Velandia Roncancio, 2016).

3. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se realiz6 una revision sistematica de literatura que permitié la
evaluacion y analisis de informacion disponible respecto a una tematica particular, en este caso,
evaluar los métodos de extraccion de sedimentos en embalses, con el fin de proporcionar una

sintesis de las investigaciones existentes para dar paso a proyectos futuros.
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3.1 Busqueda bibliografica

Para iniciar con el proceso de investigacion fue necesario profundizar en definiciones y
conceptos que abarcan de forma general el tema. Posteriormente se inicidé la busqueda de
documentos en las bases de datos electrénicas disponibles en el catdlogo bibliografico de la
Universidad Industrial de Santander — UIS como: Scopus, Sciencie@Direct, Emerald Insight,
sumando a estas, se utilizaron otras fuentes de informacion como Google Scholar y Mendeley, en
la busqueda se emplearon ciertas palabras claves como: “Sediments AND extraction AND
reservoir”, “Sediments AND extraction AND reservoir AND América”, “Sediments AND
extraction AND reservoir AND Colombia”, “extraccion AND sedimentos AND embalses”,
“extraccion AND sedimentos AND embalses AND América”, “extraccion AND sedimentos AND
embalses AND Colombia”, “extraccion AND sedimentos AND embalses AND Santander”,

“extraccion AND sedimentos AND embalses AND Bucaramanga”.

3.2 Filtrado de documentos

Una vez terminado el proceso de busqueda, se dio inicio a la seleccion de documentos que
presentaban informacion de las metodologias, parametros empleados y efectos ambientales para
la evaluacion de la extraccion de sedimentos en embalses, teniendo en cuenta:

e Titulo del articulo: El primer filtro fue el titulo de los articulos los cuales debian estar

relacionados con la tematica del proyecto.
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e Afio de publicacion del articulo: Luego de filtrar los articulos por su titulo, se tuvieron en
cuenta solo los publicados en los Gltimos 34 afios (investigaciones mas recientes), por lo que se
consideraron del afio 1985 al 2019.

e Resumeny contenido general: En primer lugar, con el fin de conocer los articulos, se inicié
con la lectura del resumen y se seleccionaron los relacionados con la tematica a estudiar. Asi
mismo, se realizo la lectura total de los articulos y se tuvieron en cuenta aquellos que contenian
informacidn importante sobre la investigacion.

e Metodologias de extraccion: Luego de tener seleccionados los articulos afines con la
tematica, se realizo la identificacion y clasificacion de documentos relacionados con diferentes

metodologias para la extraccion de sedimentos en embalses.

3.3 Organizacion y estructura de los datos

Para la sistematizacion de la informacion recolectada, se emplearon diferentes aplicaciones y
herramientas como Mendeley que permiten gestionar las referencias bibliograficas y proporcionar
la factibilidad de busqueda (titulo, fecha, autor, afio, etc.). De igual modo, se utiliz6 el software
Excel que permitié organizar y tabular la informacion més relevante de cada documento,
empleando diferentes hojas de caculo como se muestra en el anexo A. Asi mismo, se realizaron
diferentes representaciones graficas para presentar informacion relevante de las investigaciones.
Por medio de la herramienta X-Mind se facilito el analisis de los documentos con la

implementacion de mapas conceptuales mostrados en el anexo By C.
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3.4 Revision y andlisis de los documentos

En la revision se identificaron los articulos de acuerdo con el objetivo que se planeaba cumplir;
inicialmente se analizaron articulos relacionados con la sedimentacion y colmatacion de los
embalses. De otro lado, se estudiaron los documentos que tenian investigaciones sobre las
diferentes metodologias para la extraccion de sedimentos en embalses y los efectos ambientales
con su implementacion. En este proceso de revision se observaron y analizaron investigaciones
realizadas en otros paises e igualmente se encontraron articulos sobre los métodos de extraccion
de sedimentos en diversas zonas, los cuales se tuvieron en cuenta para el desarrollo del proyecto
de investigacion por la relevante informacion que presentaban.

El anélisis de la informacién se llevd a cabo contestando diferentes preguntas de investigacion
que se habian formulado y se presentan a continuacion:

e ;Cuales son los métodos que se han implementado en embalses para la extraccion de
sedimentos?

e (En qué consisten estos métodos?

e (En qué lugares se han implementado este tipo de métodos?

e ;Qué recursos se requieren para su aplicacion?

e ;Qué ventajas y desventajas presentan este tipo de métodos para la extraccion de
sedimentos?

e ;Qué tipo de limitaciones se evidencian en la implementacion de estos métodos de
extraccion?

e ;Cuales son los impactos ambientales generados al implementar los métodos de extraccion

de sedimentos?
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e ;CoOmo afecta la sedimentacion el embalse de Bucaramanga?

4. Resultados y discusion

4.1 Estado del conocimiento

4.1.1 Resultados de filtrado y seleccion. Inicialmente se realizé un filtro empleando palabras
claves asi:

Busqueda: “extraccion AND sedimentos AND embalses”, Articulos: 14.287 documentos.
Busqueda: “extraccion AND sedimentos AND embalses AND América”, Articulos: 8.124
documentos. Busqueda: “extraccion AND sedimentos AND embalses AND Colombia”, Articulos:
5.265 documentos. Busqueda: “extraccion AND sedimentos AND embalses AND Santander”,
Articulos: 1.204 documentos. Busqueda: “extraccion AND sedimentos AND embalses AND
Bucaramanga”, Articulos: 380 documentos.

A partir de estos, por medio del titulo de cada articulo se eligieron 150 documentos, luego de
la lectura del resumen y del contenido general se seleccionaron finalmente 56 documentos, que
serian sometidos al proceso de anélisis y clasificacion segn su contenido sobre métodos de
extraccion de sedimentos en embalses. Del analisis de los documentos seleccionados, 25 articulos
contenian informacion detallada de los métodos de extraccion de sedimentos en embalses, 10 con
contenido acerca de impactos ambientales, 4 documentos con informacion detallada del embalse
de Bucaramanga y los 17 documentos restantes proporcionaban informacion general que era (til

para comprender la sedimentacion y la colmatacion de los embalses.
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4.1.2 Evolucion y estado actual de la informacidn. Con la revision de literatura y el analisis
de la informacion se determiné el progreso en el campo de investigacion del area a estudiar y el
estado actual de la informacion, siendo estos indicadores del avance de la investigacion. Teniendo
en cuenta la documentacion encontrada y seleccionada se observa que en los afios 1985 al afio
1999 las investigaciones realizadas fueron menores como se evidencia en la Figura 3. Pero se ve
reflejado el interés de los investigadores en China y Estados Unidos en el estudio de métodos para

la extraccion de sedimentos en embalses.

Documents by year

50

Documents

: 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

Year
Figura 3. Articulos encontrados segun afios de publicacion
En las Figuras 4 y 5 se evidencia la cantidad de articulos encontrados por pais y ademas
seleccionados por incluir investigaciones sobre estudios de las metodologias para la extraccion de
sedimentos en embalses. En la mayoria de los documentos analizados se aprecia un evidente

interés por el estudio de la sedimentacion y la colmatacion de los embalses y la busqueda de
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metodologias para asi extender la vida util de dichas presas, sobre todo en paises como China y

Estados Unidos.
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Figura 5. Distribucion de los articulos por pais de estudio
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En la Figura 6 se evidencia el analisis de los documentos seleccionados por areas de estudio,
en la cual se ve un gran interés por las Ciencias del medio ambiente, la Ingenieria y la Energia,

que son de interés en el presente proyecto.
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Figura 6. Distribucion por area de investigacion
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4.2 Métodos para la extraccion de sedimentos

4.2.1 Remocidn de sedimentos. La explotacion a gran escala de los recursos de agua comenzo
hace aproximadamente méas de 100 afios construyendo presas y creando depositos artificiales. Con
el tiempo las técnicas de construccion y dimensionamiento han cambiado algunos problemas
basicos que se presentan en la pérdida del volumen atil al depositarse los sedimentos (Quevedo,
2006). Determinar la cantidad de material s6lido que entra en un embalse, es sin duda uno de los
aspectos mas importantes en el estudio del problema de sedimentacién, pero también es la parte
mas dificil de evaluar. A medida que se avanza en el estudio de remocion de sedimentos se han
implementado métodos de extraccion para las diversas distribuciones de depositacion en los

embalses (Garcia Flores & Maza Alvarez, 1985).

4.2.2 Métodos para prevenir la entrada de sedimentos al embalse. La consideracion del
control del sedimento se debe comenzar en la etapa de planeacién. La seleccion de un sitio
favorable puede tener un efecto positivo. La mejor manera de reducir al minimo la entrada de
sedimentos a un depdsito (Mayorca & Mufioz, 2017), es tomar medidas de control del sedimento
en el area de captacion (creacion de una cubierta de vegetacion, de una repoblacion forestal,
terraplenes, etc.) y en los diferentes afluentes (estabilizacion de los bancos de depdsito del cauce
de rio). Una manera muy eficaz de guardar el sedimento grueso de entrada al deposito es construir

presas auxiliares de control de sedimento aguas arriba (Vasquez Rivera, 2016).
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4.2.3 Sistemas de control de la sedimentacion. Existen diversas alternativas para evitar la
sedimentacion (o eliminar el ya sedimentado) dentro de un embalse, sin embargo, la solucion no
depende de la aplicacion de una sola técnica sino de la combinacién de varias de acuerdo a cada

problema en particular (Kondolf et al., 2014).

4.2.4 Métodos indirectos. EI mejor procedimiento para evitar la pérdida de capacidad en los
embalses es la prevencion de la erosion de los suelos de las cuencas mediante practicas de
conservacion de suelo y agua. Detener el desgaste del suelo aminora la problematica de
sedimentacion en embalses (Armengol, 1998), también impedir que se pierda el suelo
normalmente Util para fines agricolas y forestales. Sin embargo, en el caso de grandes cuencas con
condiciones de naturaleza muy pobre es dificil conservar los suelos en periodos cortos, implica un
gran costo inicialmente y demanda tiempo para ver los beneficios sobre los usuarios (Andrade et

al., 2016).

4.2.5 Métodos de disefio. A nivel de disefio las soluciones no son aplicadas unicamente a los
nuevos proyectos, en embalses en operacion es posible revisar y redisefiar algunos aspectos que
contribuyan a evitar el problema de la sedimentacion (Pérez & Lopez, 2015).

a. Seleccién adecuada del sitio para ubicar al embalse: Esto implica tratar de seleccionar sitios
donde el aporte de sedimentos no sea alto, dicha solucion es utopica, debido a que muy
probablemente los mejores sitios ya han sido empleados, por lo tanto, los menos adecuados seran
los que en un futuro deben aprovecharse (Marengo Mogollén, 2001).

b. Determinar adecuadamente la capacidad reservada para aterramientos: Gran parte de los

trabajos realizados sobre sedimentacion de embalses, tienen como objetivo final calcular o
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predeterminar con la mayor aproximacion posible la ubicacion del sedimento dentro del embalse
y asi poder definir la capacidad que debera reservar para este fin (Cobo, 2008). Sin embargo,
conviene sefialar que, en un caso extremo, esto implica construir una presa con una gran capacidad
para almacenar el sedimento, lo cual evidentemente no seria aceptable desde el punto de vista
econdmico y tendria que plantearse otro tipo de solucion (Maza Alvarez & Garcia Flores, 1995).

c. Reducir la capacidad de retencion de aterramiento: Se pretende tratar que el sedimento que
ingresa a el embalse no tenga tiempo suficiente para depositarse. El interés fundamental que tiene
estudiar las corrientes de densidad desde el punto de vista de aplicacién en campo, esté en la
posibilidad de que estas puedan ser extraidas del vaso antes de que se depositen (Fuentes
Norambuena, 2018).

d. Intercepcién del sedimento antes del embalse: Se considera que el sedimento grueso es el
principal problema dentro del embalse, es posible disefiar represas aguas arriba del vaso, que
permitan la sedimentacién del material. En paises como Japon este procedimiento ha sido muy
empleado, e incluso el material depositado se ha implementado como agregado para concreto.
Estiman que el 90% del sedimento puede ser atrapado en la zona, con lo cual se evita su depdsito

del vaso (Garcia Camacho, 2005).

4.2.6 Métodos directos. Por medio de los cuales se hace una remocion del sedimento
depositado dentro del vaso, estas consisten en la remocién de sedimentos depositados en el
embalse (Garcia Camacho, 2005). Estas soluciones pueden clasificarse en tres:

e Técnicas de dragado

e Remocion hidraulica

e Remocion hidraulica de sedimentos con sifones
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4.2.6.1 Dragado. Este proceso se encarga de mantener la profundidad del embalse y de los
canales, colocando en suspension los materiales que se han sedimentado, trasladandolos hasta una
zona de extraccion y transporte, situada en el lecho del embalse (USACE, 2015). Estas comenzaron
usando medios similares a los empleados en las excavaciones en tierra firme, como lo fueron:
cucharas, palas, entre otras. Con el tiempo surgieron las dragas de rosario, con esclava vertical
primero y luego inclinada, lo que genero un gran desarrollo en los medios de dragado y permitid
su empleo de forma casi general. Estos tipos de dragas se llaman de accién mecanica y su trabajo
es sencillamente el mismo que hace cualquier elemento de excavacion terrestre (Elzinga, 2017).
Posteriormente surgieron las llamadas dragas hidraulicas o de succidn, basadas en la posibilidad
de transportar el material solido mezclado con el liquido en proporciones aceptables vy
constituyendo la misma corriente liquida establecida por la bomba, el medio de excavacion del
terreno (Moreno Avalos, 2012). Este método permite realizar no solo el dragado, sino también el
transporte por medio de tuberias a distancia variable, de acuerdo con la potencia de la bomba,
pérdida de energia por el conducto y accesorios (Vasquez Rivera, 2016).

Los sistemas de dragados convencionales se clasifican en los siguientes tipos:

e Dragas Mecanicas

e Dragas Hidraulicas
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Dragas mecanicas. Son equipos de dragados cuya accion sobre el terreno para su arranque y
posterior extraccion se realiza exclusivamente por medio mecanico, a diferencia de los equipos
hidraulicos donde la extraccion se realiza mediante una accion combinada de medios mecéanicos
de succidn (Leonel, 2016). El medio por el cual se lleva a cabo la extraccion del material constituye
el elemento basico diferencial dentro de este tipo de dragas, por lo que su clasificacion se suele
realizar en funcién de las caracteristicas del mismo. Los dragados mecéanicos (de cucharon o de
almeja) son limitados en lo que se refiere a la profundidad de dragado (Elzinga, 2017), pero la
mayor desventaja es la turbiedad causada durante la operacion y el retorno de los sedimentos al
estado de suspension, lo cual produce turbidez en el agua del embalse (Ortiz & Mora, 2018).

Dicho procedimiento es muy costoso, no obstante, el continuo incremento en la demanda de
agua y el decrecimiento de sitios para ubicar nuevos embalses, probablemente haran que este tipo
de soluciones dejen de ser antiecondmicas (Moreno Avalos, 2012). Dentro de las dragas de accion
mecanica se encuentran las siguientes:

e Draga de Pala Retroexcavadora

e Draga Dragalinas

e Dragade Cuchara

e Draga de Rosario o Cangilones

Draga de Pala Retroexcavadora. Es una maquina de robusta construccion y articulada mediante
cables, aunque en la actualidad, dicho disefio se ha sustituido por las palas de accionamiento
hidraulico. Ambos equipos, de cables o hidraulico, se montan en pontones rigidos, que aportan la
reaccién necesaria al esfuerzo de excavacién como se evidencia en la Figura 7. La descarga se

realiza en barcazas situadas en los laterales del ponton (Vargas Lozano, 2017). Esta draga cuenta
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con un sistema de retro excavacion que permite mejorar las condiciones de trabajo para casos
especificos. Es muy apropiada para trabajar en terrenos de consistencias medias, conglomerados,
gravas gruesas y medias, arenas gruesas, arcillas compactas y rocas quebrantadas. Por su sistema
de trabajo se adapta en pequefios espacios de maniobra, pudiendo retirar rapidamente del tajo, los
cazos tienen capacidades de 1 m3 a 8 m3 pudiendo llegar hasta 18 m de profundidad. Presenta un

rendimiento de 23 m3/h hasta 765 m3/h (USACE, 2015).

Figura 7. Draga mecénica de retroexcavadora, (USACE, 2015)

Draga Dragalinas. La dragalina consta de una grua con una pluma de gran longitud y dos
tambores de cable, uno de elevacion y otro de arrastre, montados sobre una pontona. Como se

puede observar en la Figura 8, del cable de elevacion se suspende una cuchara que, una vez
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depositada sobre el fondo, se desplaza mediante el cable de arrastre. En caso de dragados en cauces

estrechos, la dragalina trabaja desde tierra (Catalunya, 2003).

Figura 8. Partes principales de la draga Dragalinas, (Catalunya, 2003).

La cuchara no se deja caer verticalmente, como en el caso de las dragas de cuchara, sino que se
lanza lo mas lejos posible de la gria, aprovechando la inercia producida por el giro de la grda. A
medida que se va recuperando el cable, la cuchara se arrastra por el fondo creando un agujero y
Ilenandose de material (Cobo, 2008). Una vez llena la cuchara, se eleva y se gira la gria hasta
colocarla encima del ganguil para descargar el material. Una de sus principales ventajas es sin
duda el hecho de ser una maquinaria en muchos casos convencional y que permite ademas trabajar
en superficies estrechas. Sin embargo, el uso de la cuchara como elemento extractor conlleva una
pérdida de eficiencia por la fuga de material en el proceso de izado (Garcia Flores & Maza Alvarez,

1985). La profundidad de dragado oscila entre los 30 m y 60 m.
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Draga de Cuchara. Es una simple grda con una cuchara o almeja. Se usa para la conservacion
de los frentes de los muelles de atraque, puertos y embalses. Para fijar el bugue se emplean varias
anclas con lastres de arrastre, para evitar interferencias (Leonel, 2016). Existe algunos tipos de
almejas los cuales son: sin diente, con grandes dientes y las de gajos o pulpo, dependiendo del
material de fondo. En la actualidad se utilizan cucharas con un sistema hidraulica de apertura y
cierre para lograr mayor fuerza y rendimiento como se muestra en la Figura 9. A pesar de que la
capacidad de trabajo en el terreno es similar al de las cucharas terrestres, trabaja muy bien en
terrenos sueltos o poco cohesivos, como fangos o arenas sueltas. La capacidad de la cuchara es
muy diversa, llegando en las mayores hasta 200 m3, la profundidad alcanzada depende de la
longitud del cable, siendo esta hasta de 200 m. Tiene un rendimiento de 23 m3/h hasta

1,530 m3/h (Elzinga, 2017).

Figura 9. Dragado mecanico con cuchara, (Elzinga, 2017).
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En el embalse de Rand Maines Sudafrica, se ha llegado a dragar 6.9x10> m? usando una draga
tipo almeja y en Lake Roslyin Oregdn, se ha dragado con métodos similares 7.6x10°> m3 de arena

volcanica durante un afio (USACE, 2015).

Dragas de Rosario o Cangilones. Es la mas importante de las dragas mecanicas y consiste
fundamentalmente en un ponton rectangular con un pozo en un tercio extremo del mismo. Para
dejar pasar el rosario cuenta con una torre central que sirve de soporte a la banda que en otro
extremo cuelga de un poste del que puede izarse o bajarse hasta el fondo (Calle-velasco, 2018).

Este consiste en cierto numero de cangilones unidos por eslabones, formando una cadena que
corre a lo largo del soporte y de los tambores en sus extremos. La forma de trabajo es barrer el
fondo con un movimiento pendular, para estos se disponen seis cables sobre anclas, uno en proa,
otro en popa y cuatro laterales en proa y popa. Requiere de un poco calado para moverse, pero en
cambio necesita un amplio espacio de maniobray anclaje y cierta profundidad para trabajar, puede
abrirse ella misma el camino. En la Figura 10 se aprecia la draga tipo cangilones o rosario. Dan
gran rendimiento y se presta a trabajar en casi todos los terrenos, siendo muy adecuada en zonas
con piedras sueltas, cantos rodados, lefios, entre otros, donde las bombas de succién no son
adecuadas por no haber zonas de descarga o no poder instalar tuberias flotantes o sumergidas
(Moreno Avalos, 2012).

Entre los inconvenientes presentados se encuentra que es muy costosas, necesitan mucho
espacio para extender los anclajes y no son apropiadas para el trabajo en aguas someras o cuando

el espesor a trabajar es pequefio. Ademas, la necesidad de barcazas o el vertido directo dificulta su
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uso en tareas de regeneracion costera. La profundidad de dragado oscila entre los 5 my 35 m

(Elzinga, 2017).
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Figura 10. Draga tipo Cangilones o Rosario, (Elzinga, 2017).

Esta draga puede clasificarse segln la capacidad de cada cangilon, que puede variar entre
0.15m3y 1.2 m3. Esta draga tiene un rendimiento de 300 m3/h hasta 750 m3/h dependiendo

de las barcazas de transporte (Calle-velasco, 2018).
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Dragas hidraulicas. Remueven los sedimentos depositados en el embalse utilizando para ello
un dispositivo que extrae directamente del fondo del embalse el sedimento y lo coloca en un
contenedor para su posterior depdsito (USACE, 2015). Se basan en la accién de una bomba
centrifuga que a traves de un tubo de succion o aspiracion, arrastra e impulsa el material por una
bomba a una tuberia de descarga. Este sistema de dragado es eficiente en terrenos sueltos no

cohesivos (arena, arcilla, limos, etc.) (Méndez & Galban, 2009).

Dragas de Succion Estacionaria o Portadora. El sistema de esta draga se compone de una boca
de succidn, una tuberia desde ésta a la bomba, la bomba y la tuberia de evacuacion. Al poner en
contacto la boca de succion con el suelo, la corriente originada con el agua hace que los materiales
puedan ser arrastrados formandose una mezcla de agua y solidos, que pasan a través de la bomba
y posteriormente es impulsada hacia el exterior (Leonel, 2016).

Esta draga esta equipada con una cabeza de succion especial de forma similar a la boca de una
maquina aspiradora dotada de inyectores de agua que ponen en suspension los productos que son
aspirados por la bomba, la cual es de poca altura manométrica, pero de gran capacidad, adecuada
para terrenos sueltos. Su forma de trabajo es similar a una draga ordinaria, moviéndose sobre
anclas en sentido longitudinal, cambiando posteriormente en otra direccion paralela, atracando el
fondo hacia el ancla de la proa sobre la que se hace avanzar el barco, como se muestra en la Figura
11 (Marengo Mogollon, 2001). Estas dragas pueden excavar hasta los 3 m de profundidad y tiene
profundidades maximas de 50 m. Los rendimientos de estas maquinas pueden ser de hasta
100,000 m3/dia, pudiendo dragar desde materiales sueltos a arcillas o rocas blandas (USACE,

2015).
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Figura 11. Dragado de succion estacionaria, (USACE, 2015).

Dragas Cortadoras “Cutter”. Este tipo de draga es una mejora directa de la draga de succion
estacionaria, que incorpora ademas un dispositivo disgregador del terreno montado en el extremo
del tubo de succién, como se evidencia en la Figura 12. Las dragas cortadoras son dragas
estacionarias, es decir que no se desplazan conforme realizan el dragado (Walter et al., 2012). El
cabezal cortador permite trabajar sobre materiales mas cohesivos y con una resistencia al corte
superior que los permitidos con el resto de dragas hidraulicas. Este cabezal giratorio disgrega el
material y succiona la pulpa mediante un sistema de bombeo (Kondolf et al., 2014). Para optimizar

el proceso, el cabezal cortador debe situarse proximo a la zona donde la bomba absorbe la pulpa.
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Practicamente se puede utilizar en todos los terrenos, salvo en las rocas duras y bolos, pudiendo
verter en cangilones, aunque generalmente se utilizan tuberias. Las dragas con cortador pueden
dragar profundidades de hasta 35 m. La capacidad de extraccion de estas dragas es de 76 m3/h
hasta 3,820 m3/h, pero esta puede variar de acuerdo al tamafio de la tuberia de succion (USACE,

2015).

Figura 12. Dragado por corte, (USACE, 2015).

En el Anexo F se presentan las tasas de descarga como funciones de la velocidad de la tuberia
para dragas que varia entre 8 in 'y 30 in (Elzinga, 2017).

Dragas Dustpan. Denominada asi por su similitud con el funcionamiento de una aspiradora, la
draga dustpan de tuberia hidraulica autopropulsada utiliza una cabeza de dragado ampliamente

ensanchada a lo largo de la cual se montan chorros de agua a presion (Figura 13), los cuales aflojan
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y agitan los sedimentos, que luego se capturan en la cabeza del recogedor a medida que la draga
se arrastra hacia la excavacion (Moreno Avalos, 2012). Estas dragas trabajan con una profundidad
minima de 1.5 m y maxima de 20 m, y presentan un campo de aplicacion muy limitado para los
materiales que draga los cuales son limos y arenas sueltas (Quifiones, 2009). Presenta un
rendimiento de extraccion de materiales de 900 m3/h hasta 4,350 m3/h (Leonel, 2016).
No son apropiadas para trabajos de dragados de apertura o para areas abiertas y expuestas. Estas
unidades generan una gran cantidad de sedimentos en suspension cuando operan, por lo que su

aplicacion es limitada a materiales sueltos (Catalunya, 2003).
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Figura 13. Dragado Dustpan, (Moreno Avalos, 2012).
Dragas de Succién en Marcha o de Arrastre. Una draga de succion en marcha es una
embarcacion autoportante y autopropulsada, de dimensiones variables, disefiada para dragar de

forma continua elevados volimenes de material de una forma sencilla y econémica (Vargas
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Lozano, 2017). El material es aspirado por un tubo dotado en su extremo de un cabezal de succion.
A bordo de la embarcacion se instala una bomba que crea el vacio necesario en el cabezal para
poner en suspension los materiales sueltos en el agua, y se aspira la mezcla agua-material que se
almacena en la cantara de la propia draga (Sanchez Blum, 2014). La Figura 14 muestra los

elementos principales de una draga de succion en marcha (USACE, 2015).

Propulsion

Rudder force

Figura 14. Draga de succién en marcha, (USACE, 2015).

Durante el proceso de dragado el material aspirado se vierte en la cantara, donde los solidos
decantan hacia el fondo y el agua que queda por encima y se va evacuando a través de un
dispositivo de rebose (Elzinga, 2017). En la Figura 15 se puede observar la cantara de una draga

de succion (USACE, 2015).
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Figura 15. Cantara de una draga de succion (USACE, 2015).

La capacidad necesaria de la cantara dependera del trabajo a realizar, pudiendo variar desde los
100 m3 hasta los 20,000 m3. Una de las grandes ventajas de este tipo de dragas es la posibilidad
de transportar el material dragado a grandes distancias (Catalunya, 2003). La descarga del material
puede realizarse por apertura del fondo o por bombeo. Las dragas de succién estan principalmente
disefiadas para dragar terrenos blandos, no demasiado compactos ni cohesivos, como fangos,
arcillas blandas, arenas y ciertas gravas. Las dragas de succion en marcha suelen trabajar entre 4
my 50 m de profundidad, aunque ya se han alcanzado profundidades de trabajo que llegan a 120

my 150 m, pueden llegar hasta producciones de 25,000 m3/h (Armengol, 1998).
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Impactos ambientales generados por el dragado. Los procesos de dragado y de descarga del
material dragado tienen el potencial para generar impactos negativos en las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del ambiente. Los potenciales impactos negativos generados son: impactos
sobre la calidad del agua, suspension y distribucion de sedimentos contaminados, impactos sobre
peces, flora y otros organismos y cambios fisicos del fondo acuatico (Scheuerlein, 1986).

Impactos sobre la calidad del agua. Durante y después del dragado y la descarga del material
dragado, los sedimentos del fondo son mecanicamente removidos y suspendidos en la columna de
agua. Los sedimentos méas pesados como gravas y arenas rapidamente se sedimentan, pero los
sedimentos finos como arcillas y limos permanecen en suspension (Landaeta, 2012). Esos
sedimentos finos son transportados por las corrientes y el oleaje cubriendo grandes areas, algunos
estudios han reportado hasta 5 kilémetros cuadrados de la nube de sedimentos generando turbidez
y por ende reduccion de la penetracion de la luz necesaria para los procesos de fotosintesis y
cambios en el calor de radiacion (Landaeta, 2012). Algunos de los parametros que reflejan los
cambios quimicos sobre la calidad del agua, producto del dragado y la descarga son: la demanda
de oxigeno, el aumento de nutrientes, presencia de trazas de metales pesados y pesticidas en la
columna de agua y la modificacion de los niveles de salinidad. (Walker & Thoms, 1993).

Suspensiéon y distribucion de sedimentos contaminados. Usualmente, los sedimentos
localizados en puertos y canales de navegacion ubicados en las cercanias de grandes ciudades con
complejos industriales o petroleros, altos voliumenes de trafico comercial y descarga directa de
aguas servidas presentan altos niveles de contaminacion. Una de las causas de esta situacion es la
presencia de particulas de arcillas y limos con cargas negativas, las cuales tienden a absorber los

contaminantes. En consecuencia, los procesos de dragado y descarga no incorporan nuevos
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contaminantes al medio acuatico simplemente tienen el potencial para poner en suspension y
distribuir los sedimentos contaminados por las fuentes de polucion antes citadas (Landaeta, 2012).

Potenciales impactos sobre peces, flora y otros organismos vivos. Los sistemas acuaticos son
muy diversos, dinamicos y cambiantes en espacio y tiempo por ello los cambios fisicos y quimicos
generados durante y despues del dragado y la descarga del material dragado pueden afectar la
distribucion de las diferentes especies presentes. Esos impactos son complejos y dificiles para
predecir. La complicacién es el grado de tolerancia de cada especie o de cada miembro de una
especie (Mufioz et al., 2007). Durante el dragado y descarga se pueden producir cambios en los
nutrientes y en la renovacion del agua en el area de dragado y descarga, destruccion del habitat por
efecto de la remocion de los suelos, cobertura de los organismos vivos por efecto de las descargas,
altos niveles de turbidez y cambios de temperatura, los cuales pueden ser intolerados por muchas
de las especies vivas del area (Armengol, 1998).

Potenciales cambios fisicos del fondo acuatico. Los ecosistemas acuaticos como sistemas
integrales y dindmicos generan respuestas fisicas a las alteraciones producidas por los procesos de
dragado y descarga del material dragado. Las alteraciones en la topografia de los fondos acuaticos
dragados, entre otros cambios, pueden modificar los patrones de flujo de las zonas afectadas. Esta
situacién genera cambios en los perfiles transversales y longitudinales de los canales o sea
fisicamente los canales muestran por ejemplo dunas, contra dunas y barras. La distribucion de
sedimentos que resulta de los cambios de patrones de circulacidén no siempre es predecible, por lo

cual se pueden generar efectos indeseados (Landaeta, 2012).
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4.2.6.2 Lavado (flushing) o remocion de sedimentos. Consiste en remover los sedimentos del
embalse, valiéndose Unicamente de la gran fuerza erosiva que tiene el agua, la cual socava a los
depdsitos de sedimentos y posteriormente transportar esta carga junto con el agua a través del
cuerpo del embalse, para que sean evacuados cuando las estructuras de descarga de fondo de la

presa sean abiertas (Atkinson, 1996), tal y como se indica en la Figura 16.
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Figura 16: Proceso de remocion hidraulica de sedimentos durante la extraccion, (Atkinson,

1996).

Si la extraccion o remocién hidraulica del sedimento es maniobrada en embalses con depésito
que han sido acumulados cerca de la estructura de descarga de fondo, estos pueden ser removidos
abriendo todas las valvulas por tiempos muy cortos (Avendafio & Cobo, 1998) , durante estos
cortos periodos se dara lugar a la formacién de una especie de embudo en forma de créater, el mismo

que es conocido como cono de remocion (Figura 17) (Vasquez Rivera, 2016).
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Figura 17. Apertura de los desagues de fondo. Formacion de conos de remocion. Presa Belesar

Espafia (Cobo, 2008).

La importancia de la formacion de estos conos de remocion, radica principalmente en que si es
posible bajar el nivel del embalse (Pérez & Lbpez, 2015), pueda generarse la formacion de un flujo
de elevada velocidad, que erosiona el borde del cono y por tanto se producira la erosién
retrogresiva (Sanchez Blum, 2014).

Entre los métodos més utilizados tenemos:

e Lavado hidréulico de sedimentos durante avenida (Sanchez Blum, 2014)

e Vaciado del embalse efectuando remocion por chorros de agua (Olsen, 1999)

e Desfogado de corrientes densas (Sanchez Blum, 2014)

e Lavado hidraulico de sedimentos en condiciones de flujo presurizado o hidrosuccion y con

superficie libre (Sanchez Blum, 2014)
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e Remocion hidraulica de sedimentos con sifones (Ortiz & Mora, 2018)

Lavado hidraulico de sedimentos durante avenidas. Este método de remocion hidraulica de
sedimentos puede aplicarse para embalses que tienen varios afios de funcionamiento en donde la
capa de sedimentos se encuentra completa o parcialmente formada dentro del espacio destinado
para el volumen muerto (Olsen, 1999). Los embalses deberan estar dentro de la clasificacion de
grandes, con una profundidad de 500 m, con una capacidad de embalse superior 1'000,000 m3 y
una capacidad de desaglie superior a 2,000 m3 /s, debido a la gran cantidad de agua a ser evacuada
junto con los sedimentos (Marengo Mogolldon, 2001), dicho método puede emplearse con mayor
rango de seguridad en zonas con lluvias constantes y prolongadas, o en sitios menos lluviosos pero
en épocas maximas de invierno, lo que garantizara que una vez culminada la avenida se efectue el
lavado hidraulico de sedimentos, y el embalse recupere inmediatamente su nivel normal de
operacion (Ortiz & Mora, 2018).

Para cada embalse existe una condicion granulométrica, y para cada condicion de operacion
una determinada eficiencia de retencion, de ahi la importancia de conocer la curva granulométrica
del material que ingresa al embalse y también sus propiedades fisicas (Benblidia, Salem, &
Demmak, 2001). El método puede aplicarse total o parcialmente como se muestra en la Figura 18,
esto dependera exclusivamente de lo que haya en las inmediaciones aguas abajo del embalse
(\Vargas Lozano, 2017). Si el lavado hidraulico se lleva a cabo en un sitio en donde el &rea a inundar
aguas abajo de la presa esta poblada su aplicacion sera evidentemente parcial debido al riesgo que
se corre con la poblacién, por el contrario, si en el sitio aguas abajo de la presa no existe peligro
alguno podra hacerse de forma total, y conforme avanza la corriente de agua junto con los

sedimentos este paulatinamente disminuira su profundidad (Walter et al., 2012).
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Tambiéen se debe tener en cuenta el uso del agua embalsada, si es para generacion eléctrica o
para suministrar agua, en donde el abastecimiento tanto de energia como de agua no se puede
suspender por ningun motivo, el lavado hidraulico de sedimento durante avenidas se efectuara de
manera parcial (Walker & Thoms, 1993). Al aplicar este método de limpieza hidraulica se corre
el riesgo de socavar el cauce aguas abajo de la presa, debido a la cantidad de agua y sedimento que
es evacuada por las compuertas, debido a la velocidad alta a la que se produce el impacto (Calle-

velasco, 2018).

Figura 18. Lavado hidraulico de sedimentos durante avenidas. (Sanchez Blum, 2014).

Para la puesta en marcha del método se requiere que las compuertas de fondo sean abiertas, le
correspondera un valor diario estimado de 1/10000 del costo total del proyecto, en el cual se

incluyen los costos operativos y de funcionamiento (Olsen, 1999).
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Vaciado del embalse efectuando remocion por chorros de agua. Este método no puede realizarse
cuando el agua retenida en el embalse se utiliza exclusivamente para la generacion de energia, o
para agua potable debido que el vaciado conllevaria a una disminucion o suspension del servicio
que se mantendra hasta que el embalse vuelva nuevamente a llenarse (Pérez & Lopez, 2015). En
el caso de que trabajen en conjunto con otros embalses u otras fuentes de generacion, se podria
llevar a cabo como se observa en la Figura 19. Si se calcula que sera llenado a la brevedad posible,
0 en su defecto que el embalse no contemple una extensa area de inundacion, y que no existan en
la zona comunidades, o de existir deberan estar ubicadas a una cota en donde el agua evacuada no
cause ninguna destruccion o inundacion (Palau Ybars, 1998).

Cuando el método es ejecutado y si no se ha elaborado e implementado un plan para rescatar a
las especies acuéticas, estds pereceran producto de la fuerza con que el agua es expulsada, y que
con el pasar del tiempo generara un problema ambiental debido a los olores que son propios de la

descomposicion de la materia organica junto con la fauna muerta (Rosell et al., 1998).
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Figura 19. Vaciado del embalse efectuando remocién por chorros de agua. (Sanchez Blum,

2014).

Este método se utiliz6 en el embalse de la presa Cachi en Costa Rica, el cual fue construido en
1966, tiene una altura de 76 m y una longitud de 184 m, con una presa en arco con un vertedor
controlado por dos compuertas radiales. El lavado hidraulico del embalse aplicando el vaciado
reduce su capacidad de atrape de sedimentos del 82% al 27%. El vaciado del embalse ha
demostrado gran efectividad en la remocion de sedimentos, especialmente cuando estos se realizan

de manera periddica (Calle-velasco, 2018).

Desfogado de corrientes densas. Al entrar una corriente a un embalse, es muy posible que el

sedimento fino llegue a formar una corriente de densidad como se observa en la Figura 20, la cual
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viajara a traves del embalse y condicionara el depdsito del sedimento (Artigas, Lopez, & Cérdova,

2016).

Figura 20. Modelo de corriente de densidad en embalses. (Fuentes Norambuena, 2018).

Este método se puede aplicar en embalses jovenes y en embalses con varios afios de operacion;
obteniéndose mejores resultados en los primeros, debido a que en estos el agua se encuentra un
poco mas clara, y por lo tanto es mucho mas facil distinguir en donde se encuentra exactamente la
corriente de densidad (Sanchez Blum, 2014). El principal problema que requiere para su aplicacion
es conocer con exactitud en donde se encuentra estas corrientes de densidad, ya que las corrientes
de densidad para los embalses son un tema que en la actualidad se encuentra en estudio, y sélo son

faciles de representar en laboratorio (Calle-velasco, 2018).
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Este método no requiere de la extraccion de un volumen considerable de agua del embalse ya
que el gasto solido es menor al gasto de entrada al embalse, ademas con esto se reduce en gran
medida la acumulacion de sedimentos dentro del embalse (Vasquez Rivera, 2016). Si el sedimento
fino que estd ingresando a un embalse es igual o menor a 0.02 mm es muy conveniente la
utilizacion de éste método de limpieza hidraulica, pues este didmetro de sedimento garantiza que
en el embalse desde su puesta en marcha se estd formando una corriente de densidad, por el
contrario, si el sedimento es mayor a éste diametro también puede formarse dicha corriente de
densidad, pero depende de la velocidad del cauce del rio con la que ingresa al embalse (Sanchez
Blum, 2014).

El ejemplo més celebre en la extraccion de sedimentos aplicando el método de desfogue de las
corrientes densas, tuvo lugar en la presa Ighil Emda en Argelia, donde fue posible extraer el 53%
del sedimento entrante (Garcia Camacho, 2005). En China y en Irdn también ha sido muy
satisfactorio este procedimiento en embalses de mediano tamafio, sin embargo, en los grandes

embalses el procedimiento no es tan efectivo (Mayorca & Mufioz, 2017).

Lavado hidraulico de sedimentos en condiciones de flujo presurizado o hidrosuccién y con
superficie libre. Este sistema presenta una alta efectividad si es instalado en la etapa de
construccién, mientras que para embalses antiguos el método se vuelve un poco menos efectivo
debido a la complejidad de la instalacion, y a la ubicacion de las tuberias de descarga (Marengo
Mogollén, 2001). EI método presenta un principal inconveniente, y es el constante taponamiento
de la tuberia de descarga la cual se observa en la Figura 21, principalmente para los embalses
antiguos, en embalses nuevos y en aquellos en los que se ha contemplado desde la puesta en marcha

del mismo que la limpieza se va a efectuar por éste método dificilmente se llega a dar un
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taponamiento de tuberia, debido a que los sedimentos que se encuentran ingresando al embalse
pueden ser evacuados de forma inmediata, sin causar éste problema (Annandale, Randle,
Langendoen, & Hotchkiss, 2018).

Cuando la mezcla agua-sedimento viaja dentro del embalse en condiciones de flujo presurizado
se crea un medio en donde la presion atmosférica hace que los depdsitos de sedimentos sean
expulsados del embalse, usando Unicamente la energia que es suministrada por la diferencia entre
el nivel de aguas arriba y el de aguas abajo de la presa, para ellos se utiliza un dispositivo que
extrae directamente del fondo del embalse el sedimento y lo coloca en un contenedor para su

posterior depdsito, o simplemente lo deposita aguas abajo de la presa (Sanchez Blum, 2014).
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Figura 21. Lavado hidraulico de sedimentos a flujo presurizado (Sanchez Blum, 2014).
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El método se aplico en 1980 en el embalse de Sefid-Rud en Irén, los resultados obtenidos
muestran que se removid 320°000,000 m3 de sedimento durante los 10 primeros afios, se utilizo
10°670,000 m3 de agua, lo cual indica que se obtiene un promedio de 33 m3 de agua por cada
1 m3 de sedimento, y ademas se incorporan sedimentos suspendidos de 48 gramos por cada litro

de agua (Atkinson, 1996).

Remocion hidraulica de sedimentos con sifones. Este método remueve sedimentos no cohesivos
desde el fondo del embalse usando un sifon que succiona el sedimento y lo lleva aguas abajo de la
presa como se muestra en la Figura 22. La ventaja de este método es que el sifon puede ser
instalado en cualquier parte del embalse y retirado en caso de ser necesario. La capacidad del sifon
se determina por la carga disponible y por el didmetro del tubo o de las mangueras (Garcia
Camacho, 2005). Antes de seleccionar este método para llevar a cabo una remocién y manejo de
sedimentos es necesario determinar el tipo de material que se encuentra en el sitio, asi como sus
propiedades (granulométricas, cohesion, etc.), (de la Riva, Ibarra, Montorio, & Rodrigues, 2016).

Cuando se aplica este método el principal inconveniente que puede presentarse es el cebado del
sifon, ya que para poder efectuar un correcto cebado del mismo se necesita de una bomba
hidréaulica, su potencia depende directamente de la longitud del ramal que corresponde a la boca
de entrada de sedimentos, por lo tanto, esta altura debe de ser obligatoriamente menor a la
capacidad de succion de la bomba (Garcia Camacho, 2005). En ciertas ocasiones, aunque la
longitud de este ramal sea inferior a la capacidad de la bomba se vuelve muy dificil cebar el sifon,
y se debe en gran parte al peso propio y densidad de los sedimentos, lo que ocasiona que en la
tuberia se produzcan grandes pérdidas por friccion, lo cual impide el correcto proceso (Fernandez

Carrasco et al., 2001).
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Figura 22. Remocion hidraulica de sedimentos utilizando el método de sifones con flotadores

para mantener constantes la presion (Ortiz & Mora, 2018).

Los sedimentos que son removidos pueden variar desde muy finos como arcillas cohesivas

hasta llegar a limos, arenas, piedras y grava con diametros maximos de 400 mm (Calle-velasco,

2018). La capacidad tipica promedio se encuentra en el rango de 50 m?3/h cuando los sedimentos

son cohesivos y para sifones con didmetro de 200 mm, y mas de 100 m3/h cuando el sedimento

esta comprendido por material arenoso con diametro del sifén de 400 mm (Vasquez Rivera, 2016).

Impactos ambientales del lavado hidraulico de sedimentos.

Durante el vaciado:

e Variacion del caudal del rio aguas abajo del embalse. Inicialmente aumento del caudal y

reduccién hasta caudal en régimen fluyente durante la dltima fase (Rosell et al., 1998).
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e Aumento de la turbiedad del rio aguas abajo del embalse por el lavado de las margenes al
aumentar el caudal (Rosell et al., 1998).

e La reduccidn rapida a régimen fluyente puede provocar el aislamiento de peces en pozas
generadas en los margenes (Walker & Thoms, 1993).

e Reduccidn del contenido de oxigeno disuelto y de habitabilidad fisica por disminucion del
volumen de agua embalsada (Salazar et al., 2013).

e Aumento de la turbiedad de las aguas del embalse por la erosién del cauce o por la
descompresion de sedimento en el cuenco (Landaeta, 2012).

Durante el llenado:

e Reduccidn del caudal que puede provocar el aislamiento de peces en aguas embalsadas rio
abajo (Walker & Thoms, 1993).

e Disminucion de concentracién de oxigeno disuelto por oxidacion del sedimento (Salazar
etal., 2013).

e Presencia de turbiedad al aumentar la altura de la lamina de agua (Rosell et al., 1998).
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4.3 Sedimentacion embalse de Bucaramanga

4.3.1 Caracterizacion y deposito de sedimentos. EI embalse de Bucaramanga es considerado
joven debido a que inicio su etapa operativa en el afio 2015, tiene un area de espejo de agua
aproximada de 48.6 ha, cuenta con cuatro afluentes de agua, las cuales son tres quebradas (la
Reforma, las Ranas y los Monos) y el rio Tona como se evidencia en el Anexo D, igualmente se
consulté informacidén batimétrica y sedimentologica del embalse, tanto previo a la construccién de

la presa, como en diferentes etapas de operacion como se evidencia en la Figura 23, en un periodo

de 2015 a 2018 (AMB & SAS, 2019).
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Figura 23. llustracion volumenes en cotas caracteristicas 2018, (AMB & SAS, 2019).

A partir de la informacion batimétrica, fue posible obtener algunas de las caracteristicas del

embalse, dentro de la informacidén obtenida, se determinaron valores de los volumenes
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caracteristicos del embalse como se muestra en la Tabla 2 (AMB & SAS, 2019). En la cual se
especifica el cambio del volumen total del embalse en los Gltimos cuatro afios, evidenciando un
volumen inicial de 15.96 hm3 y un volumen al final de 15.105 hm3, con una pérdida de
0.86 hm3. Del mismo modo se registra un volumen muerto inicial de 2.52 hm3 y un volumen

final de 1.854 hm3, mostrando una perdida de 0.666 hm3 (AMB & SAS, 2019).

Tabla 2.

Comparacion de volimenes en cotas caracteristicas.

Volimenes Volimenes Volimenes

Nivel para calculo 2015 hm3 2017 hm3 2018 hm?3

836,50 2,52 1,99 1,85
841,00 3,18 2,60 2,45
883,00 15,96 15,18 15,10

Embalse Bucaramanga AMB
Niveles de Referencia (msnm) para 2018

Minimo Fisico Ny 836,50 836,50 836,50
Minimo Técnico Nyt 841,00 841,00 841,00
Maxima captura por Batimetria SAS N cp 883,00 883,00 883,00
Maéaximo Fisico de Operacion Nyaro 885,8 885,8 885,8

VolUmenes Caracteristicos (hm?) 2015 2017 2018

Volumen Muerto Viuerto 2,52 1,99 1,854
Volumen Minimo Técnico Vavrr 0,66 0,61 0,596
Volumen Util y 12,78 15,52 12,655
Volumen Méximo Técnico Viar 13,44 13,13 13,251
Volumen Total Vr 15,96 15,96 15,105

Nota: Comparacion de volimenes en cotas caracteristicas, (AMB & SAS, 2019).

En todos los periodos de tiempo se tomo6 como cota maxima la 883.00, en vista que fue el nivel

maximo que se capturo en el estudio realizado para el afio 2018. También se determinaron en los
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periodos de 2015 a 2018 la sedimentacion y erosion del embalse como se muestra en la Tabla 3

(AMB & SAS, 2019).

Tabla 3.

VolUumenes sedimentacion vs erosion.

Embalse Bucaramanga

Periodo Sedimentacién m3 Erosion m3
2015-2017 1°071.742,66 296.268,89
2017-2018 254.086,84 168.043,32

Nota: Volumenes sedimentacion vs erosion, (AMB & SAS, 2019).

A partir de los estudios de batimetria se pudieron observar los perfiles transversales
comparativos a lo largo del embalse representados en el anexo E. En los cuales se ve representado
en azul, verde y magenta las batimetrias de los afios 2015, 2017 y 2018 como se representa en la
Figura 24y 25. Los perfiles analizados corresponden al sector en el cual estan depositados la mayor

cantidad de sedimentos en el embalse (AMB & SAS, 2019).
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Figura 24. Perfil transversal de las cotas Km1+450 hasta la cota Km1+520 (AMB & SAS,

2019).
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Figura 25. Perfil transversal de las cotas Km1+530 hasta la cota Km1+620 (AMB & SAS,

2019).

Con las batimetrias que se obtuvieron entre el afio 2015 y 2018 especificadas anteriormente, en
las cuales se pudo evidenciar la pérdida de volumen muerto del embalse de Bucaramanga que
corresponde a 0.666 hm? equivalente al 26.43% del volumen, y la pérdida de volumen total es de
0.86 hm3 equivalente a 5.36% desde la primera batimetria realizada en el 2015 hasta el 2018.
Con lo anterior se puede estimar gque el embalse se colmataria en aproximadamente 200 afios pero
si hay presencia de avenidas con grandes cantidades de sedimentos su periodo de colmatacion
estaria alrededor de los 100 afios, mientras que el volumen muerto llegaria a la colmatacion dentro

de 13 afios (AMB, 2012b).
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4.3.2 Sedimentos en suspensidn. La informacidn sobre sedimentos recopilada en los estudios
de INTEGRAL S.A. (AMB, 2012b), parti6 de los registros diarios de concentracion superficial de
sedimentos en suspension, en el periodo de febrero de 2005 a octubre de 2006 y sus caudales
asociados; sin embargo, no se contd con curvas granulométricas del material muestreado que
permitiera realizar una caracterizacion del tipo de sedimentos en suspension presentados en el
cauce del rio Tona (AMB, 2012a). Tampoco se obtuvieron registros de aforos de sedimentos
completos, que integren la variacion de la concentracion de material en suspension a lo ancho y
alto de la seccion hidraulica del rio, lo que incide de manera directa en la calidad de los resultados
obtenidos, con una tendencia a subestimar el trasporte de sedimentos de la cuenca (AMB, 2012b).

Ante esta situacion, INTEGRAL S.A. plante6 una serie de aforos sélidos realizados en
diferentes periodos climatoldgicos en dos sitios especificos, uno de estos puntos aguas arriba del
embalse y otras aguas abajo del sitio de presa en el puente sobre el rio Tona, los cuales incluyeron
una recuperacion de muestras tanto del material en suspension como del material de lecho para su
posterior caracterizacion. La granulometria encontrada para el material en suspensién en las dos
estaciones de aforo definidas, en las cuales se observa una distribucion de tamarios
correspondientes a materiales tipo limos y arenas muy finas para la composicion de la carga de

material en suspension (AMB, 2012a).
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4.3.3 Sedimentos en fondo. Para la caracterizacion de los sedimentos de fondo se conto con
curvas granulométricas del material de lecho, obtenidas en el estudio anterior por medio de barras
puntuales localizadas sobre el eje proyectado de la presa y a 350 m y 500 m aguas arriba del mismo,
adicionalmente se contd con el resultado de las granulometrias del material de lecho realizadas
sobre las muestras recuperadas durante el afio 2011 y que fueron mencionadas anteriormente. A
partir de la informacion disponible se puede observar una composicion caracteristica de un
material predominantemente arenoso. Sin embargo, el cauce presenta una distribucion diferente
para el material del lecho, observandose grandes bolones de roca superiores a un metro de

diametro, que no estan incluidos en la curva granulométrica (AMB, 2012a; AMB et al., 2008).

4.4 Evaluacion de los métodos a emplear en el embalse de Bucaramanga

Se determind mediante una caracterizacion de materiales el tipo de suelo sedimentado
obteniendo como resultado suelos arenosos con alta presencia de limos y en el lecho del embalse
gravas de gran diametro (AMB et al., 2008). Por medio de batimetrias realizadas en los afios 2015,
2017 y 2018 se determind que el afluente del rio Toné es la zona mas afectada por la sedimentacion
presentado profundidades de 2 m a 10 m (AMB & SAS, 2019) como se evidencia en las Figura
26, mientras que en los afluentes de las quebradas las Ranas y la Reforma existe presencia de
sedimentos pero en menor cantidad (Figura 27 y Figura 28 respectivamente), por otro lado, la
quebrada los Monos no evidencia presencia de sedimentos en su afluente puesto que se presenta
un canal de disipacion de energia donde los sedimentos quedan depositados como muestra en la

Figura 29.
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Figura 26. Afluente del rio Tona

Figura 27. Afluente quebrada las Ranas
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Figura 29. Afluente quebrada los Monos
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La fraccion de sedimentos que contintan su trayecto al interior del embalse terminan siendo
depositados en el volumen muerto el cual presenta una pérdida del 26.43%; segln la rata entre el
afo 2017y 2018 de 75,000 m3 de sedimentos muestran que el embalse podria llegar a colmatarse
a los 200 afios, no obstante, si hay presencia de avenidas con grandes cantidades de sedimentos su
periodo de colmatacion estaria alrededor de los 100 afios (AMB et al., 2008).

Siendo este un embalse en funcionamiento se puede determinar que los métodos indirectos y
de disefio no pueden ser implementados en la extraccién de sedimentos debido a que su aplicacion
se realiza durante la etapa previa o de construccion del embalse.

De acuerdo a la revision literaria se elaboraron las Tablas 4 y 5 las cuales resumen de forma
general el comportamiento de los principales tipos de dragas en funcién del material a dragar y se

muestran los equipos méas adecuados para cada tipo de terreno.
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Tabla 4.

Comparacion de las dragas en funcion del terreno.

Buen comportamiento

Mal comportamiento

Pala

Cuchara

Rosario

Succion
estacionaria

Cortadora

Dustpan
Arrastre

Casi todos, incluso terrenos

muy duros y compactados

Terrenos sueltos o algo
cohesivos

Fangos, arcillas y arenas
compactadas hasta rocas
blandas

Arenas sueltas o
semicompactadas, fangos
sueltos

Todo tipo de terreno excepto

rocas duras

Limos, arenas sueltas

Terrenos fluidos

Terrenos fluidos o duros

Arcillas muy cohesivas

Arenas compactadas o
cohesivas

Rocas

Terrenos compactados

Gravas, arenas sueltas, arenas Terrenos compactados

fangosas, limos, etc.

Nota: Comparacion de las dragas en funcion del terreno, (Catalunya, 2003).
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Tabla 5.

Equipo més adecuado para cada terreno.

Dragado mecanico Dragado Hidraulico

Tipo de Succién
extraccion Pala Cuchara Rosario Estacionaria Cortadora Dustpan Arrastre

Profundidad "o _18 .200 5-35 15-50  15-35 15-20 4-50
(min-max) [m]

Arena
compacta
Arena
suelta
Arena
fangosa

Fangos
Arcilla
suelta
Arcilla
plastica
Arcilla
compacta
Arena con
grava

Margas
Roca sin
voladura
Rocas
(previa X X X
voladura)

X X

X
X X X X

MATERIALES
X X X X
X X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X
X

X

X  Equipo adecuado

Utilizando como filtro de seleccion los impactos ambientales entre los cuales se encuentran
problemas relacionados con la calidad del agua, suspension y distribucion de sedimentos

contaminados, impactos en peces, flora-fauna y otros organismos vivos y cambios fisicos en
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cuanto al fondo acuatico (Landaeta, 2012), se puede determinar que el dragado hidraulico por su
mecanismo de succidn presenta menores alteraciones en la calidad del agua.

Dentro de la clasificacion de los dragados hidraulicos se puede determinar que aquellos que se
adaptan en cuanto a condiciones fisicas de los sedimentos, a su profundidad y al equipo mas
adecuado de trabajo se encuentran las dragas Dustpan y de Arrastre, ya que como se menciond
anteriormente sus impactos ambientales se presentaran en menor magnitud. Para extraer el
volumen de sedimentos de 860,000 m3 mencionado anteriormente y analizando los rendimientos
presentes en las dragas se puede ver que la de arrastre presenta un rendimiento de 25,000 m3/h
(Armengol, 1998) teniendo la capacidad de remover los sedimentos en el embalse de Bucaramanga
en aproximadamente 35 horas de trabajo, mientras que la draga Dustpan presenta un rendimiento
entre 900 m3/h y 4,350 m3/h (Leonel, 2016), con una capacidad para extraer los sedimentos en
950 horas equivalente a 20 semanas 0 en 198 horas equivalentes a 4 semanas, dependiendo del
tamafo de la draga a utilizar.

Basados en el andlisis anterior y en las condiciones topograficas del embalse de Bucaramanga
es mas eficiente el uso de una draga pequefia debido a la ubicacion de los sedimentos, ya que se
debe llegar al afluente del rio Tona situado en un lugar estrecho de dificil acceso.

Con la revision literaria de los métodos de extraccion de sedimentos por medio del lavado
hidraulico o flushing se determin6 que no son de aplicacion a embalses de suministro de agua
potable como es el caso del embalse de Bucaramanga, debido a que debe tener un continuo
funcionamiento y este no puede llegar a ser vaciado en ningun momento. Del mismo modo, en
cuanto a la estructura para el control del volumen de excesos del embalse cuenta con vertedero de
excesos mas no con una compuerta de fondo, lo cual es otro de los limitantes para la aplicacion de

este tipo de métodos. Ademas, en cuanto a impactos ambientales no es recomendado por la
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cantidad de organismo vivos presentes en el embalse los cuales se ven afectados directamente por
la alteracion de su habitad.

5. Conclusiones

Basados en la caracterizacion de los materiales sedimentados en el embalse de Bucaramanga el
cual evidencia la presencia de limos y arenas con profundidad de sedimentos de 2 a 10 metros,
permite filtrar y limitar los métodos de extraccion de sedimentos a dragado.

Dada la presencia de materia organica en los sedimentos se podria contaminar el agua la cual
perdera porcentaje de oxigeno disuelto y afectara el habitat de los seres vivos en el embalse, por
lo tanto, las dragas hidraulicas que se adapta a las condiciones del embalse son de arrastre y la
Dustpan debido a que su mecanismo de trabajo presenta menor alteracién del estado de reposo de
los sedimentos y ademas permiten remover una gran cantidad de agua contaminada y asi evitar la
propagacion de los contaminantes organicos.

El lavado hidraulico de sedimentos o Flushig no puede ser aplicado al embalse de Bucaramanga,
debido a que su uso es de agua potable y por lo tanto se debe mantener en funcionamiento
constantemente.

En estudios de batimetria realizados en los afios 2015, 2017 y 2018 se observo que el embalse
perdio aproximadamente el 5.36% de su capacidad de volumen, con lo cual se evidencia que se
podria colmatar a los 200 afios, pero si hay presencia de avenidas con grandes cantidades de

sedimentos su periodo de colmatacion estaria alrededor de los 100 afios.
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6. Recomendaciones

Cualquier mecanismo de extraccion de sedimentos en embalses trae consigo problemas
ambientales, motivo por el cual las medidas de manejo adecuado de los sedimentos extraidos
requieren de permisos y licencias ambientales, asi como también se requieren licencias de
explotacion minera para conocer la mejor alternativa de tratamiento y disposicion final.

Se encontr6 que las pendientes que rodean los afluentes del embalse son elevadas y con
abundante vegetacion, por lo cual es de dificil acceso para transportar los sedimentos, por lo tanto,
se debe realizar un estudio de las vias de acceso al embalse por las cuales se va a hacer ingreso de
las dragas para la extraccion de sedimentos.

Evaluar la posibilidad de implementar nuevos métodos fuera de los convencionales que
impliquen mayor comodidad y cercania al area de depositacion de los sedimentos del embalse.

Se deben realizar estudios de granulometria empleando diferentes tipos de ensayos que
permitan comparar y valorar los resultados, obteniendo de esta manera valores mas idoneos para
asi determinar qué tipo de sedimento es el encontrado a profundidad.

Se deben realizar sondeos del suelo para determinar el perfil estratigrafico y las caracteristicas

fisicas del suelo bajo el embalse.
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Apéndice C. Proceso de revision
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LOS SEDIMENTOS IMPACTOS INFORMACION
17 AMBIENTALES ACERCA DEL
10 EMBALSE DE

BUCARAMANGA

Documentos con

informacién general: 7 4

A

Documentos con
distribucion y
organizacion de los
sedimentos: 10

METODOS DE
EXTRACCION DE

SEDIMENTOS
25

Documentos con
informacion general: 9

Y

Documentos con
métodos de
extraccion de
sedimentos en
embalses: 16

Apéndice D. Localizacion de los afluentes del embalse de Bucaramanga.

Nota: Localizacion de los afluentes del embalse de Bucaramanga (AMB & SAS, 2019).




EXTRACCION DE SEDIMENTOS EN EMBALSES 92

Apéndice E. Localizacion en planta del depoésito de sedimentos del embalse de

Bucaramanga.

£ i

Nota: Localizacion en planta del deposito de sedimentos del embalse de Bucaramanga (AMB

& SAS, 2019).

Apéndice F. Tasas de descarga de dragado de tuberias hidraulicas.

m/s (pie/s) 8 pulg. (203 mm) 18 pulg. (457 mm) 24 pulg. (610 mm) 30 pulg. (762 mm)

3 10 013 (0.1) (1575) 065 (0.5) (7.877) 1.16 (0.9) (14,100) 1.82 (1.4) (22,056)
45 15 019 (0.15) (2,303) 0.98 (0.75) (11,876) 1.75 (1.33) (21,207) 2.73 (2.09) (33,083)
6 20 026 (02) (3150) 1.31 (1.0) (15875) 2.33 (1.78) (28,236) 3.64 (2.78) (44,111)
76 25  0.32 (0.24) (3,876) 1.64 (1.25) (19,874) 2.91 (2.23) (35,265) 4.54 (3.47) (55,018)

Nota: Rata de descarga = area de la tuberia x velocidad de descarga.
Nota: Tasas de descarga de dragado de tuberias hidraulicas (Elzinga, 2017).




