1. INTRODUCCION

En el departamento de Tarija se tenia una capacidad de almacenaje alrededor de
60.032.500 m?3 de agua, de la cual 50.000.000 era la capacidad de almacenaje proporcionada

por el embalse San Jacinto segun lo indica el inventario nacional de presas 2010.

San Jacinto es una de las obras de ingenieria mas influyentes e importantes para la
ciudad de Tarija y comunidades aledafias, una de las presas mas grandes en el departamento,
y la Unica con uso de riego y generacion de energia eléctrica en el departamento que funciona
en la actualidad (segun lo indica el estudio del inventario de presas de Bolivia del afio 2010),
siendo también la Unica presa de gravedad funcionando. Ademas de constituirse como un

atractivo turistico y parte del patrimonio cultural del departamento.

Esto hace que San Jacinto sea una de las obras mas estratégicas e importantes
principalmente para el uso de riego, dandose relacion estrecha a su funcionalidad con el
cumplimiento a la Ley N° 2878 de 8 de octubre de 2004 - Ley de Promocion y Apoyo al
Sector Riego para la Produccion Agropecuaria y Forestal, la cual establece las normas
generales que regulan el aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos en las
actividades del riego para la produccion agropecuaria y forestal, su politica, el marco
institucional, regulacion y de gestion de riego, para otorgar y reconocer derechos, establecer
obligaciones y garantizar la seguridad de las inversiones comunitarias, familiares, publicas y

privadas.

Al tener una importancia de esta magnitud es necesario asegurar la sustentabilidad y
funcionamiento optimo del embalse hasta que se cumpla en lo posible su uso hasta la vida
atil proyectada. Sin embargo, para conseguir esto es necesario afrontar los problemas que
sufre el embalse en la actualidad, desde la deposicion de sedimentos, la contaminacion de

sus aguas Y la proliferacion de cubierta vegetal.

Uno de los problemas fundamentales en ingenieria con relacion a estos problemas, en
los que se refiere al disefio de embalses u obras de almacenamiento, es la determinacion de
manera por lo menos aproximada de los sedimentos. Ya que la vida util de los embalses se
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determina en funcién a los sedimentos que reciben de la cuenca hidrografica que son

transportados por los rios.

El problema de la colmatacion se consolida como el principal problema que amenaza
de forma directa a los embalses y a las inversiones que estos se realizan. A nivel mundial se
determind, que de forma anual los embalses pierden un 1% de su capacidad de
almacenamiento, ocasionando una serie de problemas a todos los beneficiarios de aguas

embalsadas y su impacto en el medio ambiente.

Entre las consecuencias directas de los procesos de colmatacion en embalses estan:
perdida de la capacidad de almacenamiento, taponamiento e inutilizacién de tomas de agua
y desagtles, dafios en tuberias, turbinas ademas de considerar los efectos del empuje de
sedimentos sobre el cuerpo de las presas afectando a la estabilidad estructural de éstas

(sedimentos en microcuencas y disefio de obras de almacenamiento, pronar).

Tarija se encuentra cerca a esta realidad ya que el principal uso de recursos hidricos
en la zona se lo realiza mediante embalses, por lo que no solo es importante tener
conocimiento y control del comportamiento de los sedimentos en el embalse San Jacinto
solamente, sino en todos los embalses del departamento. Dicho de esta manera se evidencia
la importancia de conocer prioritariamente una estimacién de la vida util del embalse San
Jacinto ya que conocer esa estimacion jugaria un papel importante en las acciones que han
de tomar las instituciones publicas y autoridades para que el departamento no sufra

consecuencias econdmicas ni financieras no esperadas una vez colmatado el embalse.

Resaltando esta importancia, es que en San Jacinto se necesita de manera urgente un
estudio de la estimacién de su vida util, considerandose que la atencion a esta necesidad es
deficiente ya que no se cuenta con un estudio moderadamente correcto sobre la estimacion
de vida dtil de este embalse, ya que el principal inconveniente en intentos de estudios

anteriores fue el de la informacion de las batimetrias realizadas.

Esto es una deficiencia que debe ser tratada y superada, por lo que el presente trabajo
pretende aportar con un analisis de las batimetrias realizadas al embalse y su validacion con
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una batimetria a ser realizada (2019) lo cual nos permitira estimar el actual nivel de

sedimentos y su proyeccion.

Figura 1 Imagen satelital del embalse San Jacinto
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Google Earth.

1.1. ANTECEDENTES

La presa fue construida entre los afios 1983 al 1986 por la Asociacion San Jacinto que
conformada por: la Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), el Ministerio de Asuntos
Campesinos y Agricultura, la Corporacion de Desarrollo de Tarija. El propdsito de la obra es
el uso mdltiple: generacién de energia eléctrica, riego y se ha convertido en atractivo

turistico, donde se practican deportes acuéticos.

La obra tenia como objetivo regar mas de 3.000 hectareas de tierras cultivables,

generar energia eléctrica y convertirse en un polo de atraccidn turistica.

El gerente del Proyecto Multiple San Jacinto, Humberto Guerrero, refirio que el
embalse actualmente irriga unas 2.000 mil hectareas de cultivos entre vifias, oréganos y
hortalizas.



Ubicacidn: en la tabla a continuacion se da informacién detallada sobre la ubicacion

de la presa:

Tabla 1. Ubicaciéon de la presa

Rio en el que se encuentra la
Tolomosa
presa
Cuenca hidrogréafica inmediata Rio Guadalquivir
Cuenca principal Rio Tarija
Departamento Tarija
Provincia Cercado
o Ciudad de Tarija y provincia
Municipio
Cercado

Poblacion cercana Ciudad de Tarija
Camino de acceso Ruta al embalse 6 km de Tarija
Hoja de carta IGM 1:50000 6629 11
Coordenadas Geograficas Lat 21°36° 06” Long 64°43" 36”

Tabla 1.1 Datos de ubicacion, fuente: Proyecto multiple San Jacinto



UBICACION GEOGRAFICA DEL EMBALSE EN
ESTUDIO

w s w 83, W

PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL: S Datos Geod ésicos: WG S-84|
“EVALUACION DEL VOLUMEN DE LOS Proyeccion:UTM
SEDIMENTOS DEL EMBALSE SAN JACINTO PARA 5|[Zona: 20S
ESTIMAR LA VIDA UTIL Y SU PROYECCION” Escala:1:350000

Figura 2 Ubicacion Geogréfica del embalse
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo Google Earth.



Datos del embalse en la siguiente tabla se presenta informacion sobre el embalse y

sus caracteristicas técnicas

Tabla 2. Caracteristicas técnicas

Avrea de la cuenca directa 435 km?
Uso del embalse Energia, Riego y agua
potable
Volumen total de almacenamiento 53,45 hm?
(original)
Volumen total de almacenamiento 61,85 hm?

(con sobre elevacion)

Capacidad util del embalse (original) 40,33 hm®

Capacidad atil del embalse (con 48,73 hm?
sobre elevacién)

Nivel maximo de embalse (NAM) 1.887,50 msnm

Nivel normal 1.882,50 msnm

Nivel normal con sobre elevacion 1.884,00 msnm

Nivel minimo de embalse 1.872,70 msnm

Nivel de aguas muertas 1.871,70 msnm

Precipitacion media anual en la 1100 mm
cuenca

Aporte medio anual de la cuenca 8,52 m¥s
directa

Tabla 1.2 Datos del embalse, fuente: Proyecto multiple San Jacinto



Batimetrias realizadas en la siguiente tabla se presenta una lista de batimetrias

realizadas en diferentes afios por diferentes instituciones.

Tabla 3. Batimetrias realizadas

Afio Institucion

ARMADA BOLIVIANA, SERVICIO
1999 DE HIDROGRAFIA NAVAL

ARMADA BOLIVIANA, SERVICIO
1995 DE HIDROGRAFIA NAVAL
2004 CARYGLOBAL SRL.

CONSULTORA

ARMADA BOLIVIANA, SERVICIO
2013 DE HIDROGRAFIA NAVAL

ARMADA BOLIVIANA, SERVICIO
2016 DE HIDROGRAFIA NAVAL

UNIVERSIDAD AUTONOMA
2019 JUAN MISAEL SARACHO

Tabla 1.3 Instituciones que realizaron estudios en San Jacinto, fuente: Elaboracion propia.

En el departamento se han realizado distintos estudios enfocados a solucionar
diferentes problemas por los cuales pasa el embalse, pocos de ellos referidos a la deposicion
de sedimentos, entre ellos un estudio realizado de manera académica llevado a cabo por una
estudiante de la carrera de Ingenieria Civil de la UAJMS Iracema Mariel Paniagua Ramirez,
quien trato de realizar la estimacion de vida atil del embalse también pero teniendo problemas
con las batimetrias de manera digital, no teniendo éxito en el objetivo propuesto, sin embargo
realizando la digitalizacion de toda la informacion batimétrica del embalse desde los afios
1989 hasta la del 2013.

Otro estudio realizado de manera académica fue llevado a cabo por un estudiante de
la carrera de Ingenieria Civil de la UAIJMS Zenteno Gareca Juan Pedro el cual tenia por
objeto analizar la distribucion espacial y temporal del sedimento acumulado en el sector de

la obra de toma del embalse San Jacinto, dando como resultados en una de sus conclusiones
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que en toda la longitud del canal de tierra de aproximacion a la bocatoma del tdnel, se tiene
un nivel de sedimento de 1866 msnm, 3 metros por encima del nivel de construccién que era
de 1863 msnm y en proximidades del ingreso hacia bocatoma, el nivel actualmente se

encuentra a un 1m por encima de la solera del canal de hormigon construido.

Un estudio realizado por el Ing. PhD. Alberto Benitez en su articulo “Evaluacion del
método de prediccion y de las medidas de control de la sedimentacion en el embalse San
Jacinto” en donde se caracterizan brevemente la cuenca del rio Tolomosa y el embalse San
Jacinto, se describe la problematica de la erosion de los suelos en el Valle Central de Tarija
y la sedimentacion hacia el embalse San Jacinto. Se estima la sedimentacion en el embalse
San Jacinto usando los modelos de M. DJorovic, Fournier y Lawrence et al., se analizan los
resultados de los estudios batimétricos y se comparan éstos con las predicciones hechas
durante los estudios y los modelos mencionados, luego se describen, brevemente, las medidas
de control reflejadas en obras fisicas y bioldgicas. Al final, se dan las conclusiones sobre la

prediccion de la sedimentacion hacia el embalse y el efecto de las medidas de control.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sedimentacion genera pérdida de capacidad de almacenamiento en los embalses,
y aunque existen métodos para la prediccion de sedimentacion, estos arrojan valores menores
a los que se presentan hoy en dia en las cuencas del departamento, por esta razdn es necesario
contar con una estimacion de la vida atil del embalse San Jacinto. Ya que el departamento
estd sumamente ligado econémicamente a la produccién y manejo del recurso hidrico que

éste almacena en su vaso.

Y al notarse que no existe un estudio en los Gltimos afios es aln mas necesario realizar
un analisis de la sedimentacién que ocurre en San Jacinto, y esto es posible gracias a la

batimetria que llevara a cabo en la actualidad (2019).

Por lo anterior mencionado se pueden plantear las siguientes interrogantes:



¢Se cuenta con un estudio de sedimentos riguroso?, ;Se conoce a cabalidad el
comportamiento del embalse?, ¢se sabe de manera aproximada cuanto es el tiempo de vida

atil restante que le queda?, y si hay un estudio aproximado, ¢es este actualizado y reciente?
1.3. JUSTIFICACION

e Académica: Es de gran importancia en la universidad contar con un trabajo de ese
enfoque ya que se emplea el uso de conocimientos aplicados en hidrologia y
representa una herramienta de futura aplicacién para posteriores estudios que se
quieran realizar en la universidad.

e Técnica: Es necesario contar con una estimacion de la vida Gtil restante de la presa
para mejorar los estudios pertinentes al embalse, ya que esta podria simbolizar el
inicio de una linea de investigacion.

e Social: Se debe contar con este estudio ya que el embalse de San Jacinto representa
gran influencia en la economia tarijefia y poblaciones aledafias por sus distintos usos

y aplicaciones.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

» Evaluar el volumen de los sedimentos del embalse San Jacinto en el afio 2019 para

estimar la vida util y su proyeccion.
1.4.2. Objetivos especificos

» Obtener informacion de estudios, proyectos, investigaciones y mediciones de
sedimentos en San Jacinto.

Evaluar y seleccionar la informacion batimétrica existente.

Analizar y validar la informacién batimétrica.

Procesar la informacion seleccionada

YV V VYV V

Validar resultados



» Comparar resultados y generar parametros para diferentes escenarios

» Determinar de manera estimada la vida util y su proyeccion

» Realizar célculos aproximados de los rendimientos de la batimetria 2019 y el
analisis de eficiencia en volumen en funcion a la separacion de las lineas de sondeo
para su aplicacién en futuras batimetrias en el embalse.

» Realizar calculos aproximados para analizar la coherencia de los resultados de las
ecuaciones de Djorovic, Fournier y Lawrence, a base de los céalculos y las

estimaciones realizadas en las batimetrias en los periodos trabajados.
1.5. HIPOTESIS

La informaciéon batimétrica de los afios 2013, 2016 y 2019 son perfectamente

precisas.
La obra de toma aun funciona al 100% de su capacidad de operacion.

Las superficies generadas en el programa CIVIL 3D son exactamente iguales a la

superficie real en el embalse.

Las curvas altura volumen que se obtendran de las batimetrias son lo mas

representativas posible de la cantidad de sedimentos presentes en el embalse.

Para los escenarios 4, 5y 6 la distribucién espacial de los sedimentos es lineal y

uniforme.

La vida util del embalse culminara cuando el 80% de su capacidad haya sido

colmatada por sedimentos.
1.6 ALCANCE

La vida util del embalse se la determinara a partir del nivel minimo de operacion de
la obra de toma y también bajo el criterio de que la presa finaliza su ciclo de servicio cuando

mas del 80% de su capacidad ha sido colmatada.
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El estudio no cuenta con una nube de puntos alrededor de la obra de toma debido a la

estructura presente para su operacion.

Solo se realizara la estimacion de la vida Util haciendo uso de las batimetrias 2013,
2016 y 2019 con el software CIVIL 3D.

Se analizan las ecuaciones de Djorovic, Fournier y Lawrence de manera estimada y

como referencia para cuencas con similares caracteristicas a la cuenca del rio tolomosa.
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2. MARCO TEORICO

Cuando se construye una presa en el lecho del rio, esta actia como una trampa de
sedimentos, y una parte de los sélidos transportados por la corriente queda retenida en el
embalse, disminuyendo asi el volumen de almacenamiento o volumen util. Esto puede
amenazar la vida atil del embalse si es que no se tiene un conocimiento representativo de las

tasas de sedimentacién anual.

Es inevitable que no ocurra sedimentacion aguas arriba de la presa debido a que es
un fendbmeno netamente de Hidraulica Fluvial. Su origen es muy sencillo: al elevarse
artificialmente los tirantes del rio y aumentar considerablemente la seccion transversal del
rio, la velocidad de la corriente disminuye, y aun en avenidas puede tener valores muy

pequefos, lo que favorece a la sedimentacion.

Mientras la sedimentacion ocurra en los lugares previstos y al ritmo medio esperado,

esta serd un fendémeno netamente de Hidraulica Fluvial.

Pero cuando la sedimentacion es muy intensa, y en algunos casos excede los valores
previstos se presenta el fendmeno de colmatacion acelerada, provocando problemas que

afecten la vida util del embalse.
2.1. CONCEPTOS DE BATIMETRIA

Las mediciones batimétricas son una de las maneras mas representativas de medir las
cantidades reales de sedimentos depositadas en los embalses, para su medicién es muy
importante tener una adecuada capacitacion en el manejo y operacién de los equipos
necesarios. Para la medicion del embalse San Jacinto en la gestién 2019 se trazaron las lineas
de sondaje con una separacion de entre 10 a 20 metros definidas previamente, utilizando el
equipo Z-boat que cuenta con GPS Vector V320 de hemisphere, con dos antenas dentro de
una capsula, disefiado para la navegacion marina, puede entregar rumbo con una posicion de

0.17° y ademas cabeceo y balanceo con una precision de 1°.

2.1.1. Definicion de la batimetria
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Una batimetria es el levantamiento del relieve de superficiales subacuético, pudiendo
ser esta el fondo del mar, de los lagos o de un embalse. Para complementar esta definicion
podriamos decir que es la cartografia de los fondos cubiertos de agua, tal y como si se tratara

de una superficie o terreno seco.
2.1.2. Coordenadas UTM

El sistema de coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator), por definicion,
es un sistema basado en la proyeccidn cartografica de Mercator, sus unidades son los metros

a nivel del mar, que es la base del sistema de referencia.
2.2. EMBALSES
2.2.1 Embalse

Un embalse es un dep6sito de agua que se forma artificialmente. Lo habitual es cerrar
la desembocadura de un valle a través de un dique de una presa, almacenando el agua de un
rio o un arroyo. Contiene agua, puede abastecer a poblaciones cercanas, producir electricidad

o regar latierra
2.2.2 Sedimento

Son gravas, arenas, arcillas, piedras, limos, etc. es decir todo aquel material que rueda
se desliza o salta, en el fondo del lecho del rio. Cuyos elementos no estan unidos por fuerzas
de cohesion ni floculacion, manteniendo su individualidad y particularidad en todos sus
desplazamientos.

2.2.2.1. Sedimentacion

La sedimentacién ocurre cuando un material sélido es transportado por una corriente
de agua y se posa en el fondo del rio, embalse, etc. Las corrientes de agua tienen la
capacidad de transportar materia sélida en suspension y de generar sedimentos por sus

propias caracteristicas o a través de la erosion de los cauces.
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Figura 3 Sedimentacion en embalses
Fuente: https://nanopdf.com/download/la-sedimentacion-en-embalses-medidas-preventivas-y-

correctoras_pdf.

2.2.3. Sedimentos en embalses

2.2.3.1. Origen y propiedades de los sedimentos

Las fuentes de sedimentos son multiples y no es posible indicar con precision cuales
de ellas son las que llegan a los rios y son acarreadas por su corriente. Sin embargo, se puede
decir que la fuente principal la constituyen los suelos y las rocas que se encuentran en su
cuenca, Yy estos a su vez depende del espacio y del tiempo ya que estan en funcion del régimen
hidrologico presente (época de estiaje o lluvias). Pudiéndose identificar a lo largo del cauce
como: zonas de produccion y/o erosion, zonas de transporte y zonas de depdsito y/o
almacenamiento. Los sedimentos estan constituidos por una gran variedad de particulas que

difieren entre si en forma, tamafio y densidad.

Los principales agentes dindmicos externos que acttan en los procesos mencionados
son la gravedad, el agua, el viento y el hielo. Consecuentemente, el término sedimento es
usado en el contexto de sedimento aluvial, es decir, particulas minerales y/o fragmentos de
roca parental, que han sido erosionadas, transportadas y depositadas por el flujo hidrico
(TSyMRA_Pedro_A_Basile,2018, p.1).
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2.2.4. Vida util del embalse

El concepto generalizado dice, que la vida util de un embalse se termina cuando la
cantidad ocupada por los sedimentos es suficiente para evitar que este sirva al propésito que

se le destina.

Para la determinacion de la vida atil del embalse San Jacinto se utilizara el criterio
que la presa finaliza su ciclo de servicio cuando méas del 80% de su capacidad ha sido
colmatada por los sedimentos, realizando proyecciones de volumenes de sedimentos
acumulados, medidos en las batimetrias 2013, 2016 y 2019.

2.2.5. Modelos estadisticos para la estimacién de sedimentos
2.2.5.1. Modelo de Djorovic

El modelo de Djorovic es un modelo recomendado por el ministerio de medio
ambiente y agua para la estimacion de sedimentos en cuencas, asi también ha sido usado en
varios proyectos, proyectos existentes en Tarija como la presa de la comunidad de Ledn

Cancha municipio de San Lorenzo.
El modelo de Djorovic esta definido por la siguiente ecuacion:
W =TFHnZ'5 (2.1)
Donde:
W: Caudal sélido (m®/afio), como medida de la degradacion especifica de una cuenca.

T: Factor en funcion de la temperatura media anual, donde T

_ e
T= |2+1 (2.2)

to: temperatura media anual de la cuenca (°C)
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H: Precipitacion media anual (mm).
w: 3,14159

Z: Coeficiente de erosion que refleja la intensidad y extension del fendmeno erosivo

de una cuenca y valoriza la influencia de los factores de suelo, vegetacion y relieve.

Los valores de Z pueden ser obtenidos en base a una clasificacion de los procesos

erosivos en las siguientes cinco categorias:

Tabla 4. Clasificacion de Djorovic para el coeficiente Z

CATEGORIA DE EROSION RANGO DE “Z”
Muy débil 0,01a0,19
Débil 0,20a 0,40
Media 0,41a0,70
Intensa 0,71a1,00
Excesiva 1,01a1,50

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del COBINABE 2010.

2.2.5.2. Modelo de Fournier

Este modelo también ha sido usado en varios proyectos como el de la presa de la
comunidad de Le6n Cancha municipio de San Lorenzo, este modelo se caracteriza por el uso
de un factor de degradacion que hace referencia a la cantidad de suelo que puede perder una

cuenca, se lo calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:
F: Factor de degradacién especifica

p: precipitacion en el mes mas lluvioso (mm)
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P: Precipitacion media anual (mm)

El valor de F se relaciona con el relieve y el clima de la cuenca a través de las

siguientes ecuaciones o relaciones propuestas por Fournier:
Y = 6,14X — 49,78 (2.4)
Para cuencas de relieve poco acentuado, Htanao <6 y X<20.
Y =27,12X — 475,4 (2.5)
Para cuencas de relieve poco acentuado y X>20.
Y =52,49X — 513,21  (2.6)
Para cuencas de relieve acentuado, Htana >6 y cualquier clima, excepto climas aridos.
Y =91,78X — 737,62  (2.7)
Para cuencas con relieve acentuado situadas en climas semiridos.
La clasificacion climética se realiza de acuerdo con los indices de Turc:
P > P1; zona humeda
P2 < P <Py zona semiérida
P <P, zona &rida

En estas ecuaciones, P es la precipitacién media anual sobre la cuenca y P1y P2 son

valores definidos por las siguientes ecuaciones:
P, =0,632L (2.8)

L =300+ 25T + 0,05T3 (2.9)
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P, = 0,316L (2.10)
Donde en las expresiones algebraicas anteriores:
T: Temperatura media anual sobre la cuenca (°C)
Y: Erosion especifica (t/km?/afio)
X: Factor pluviométrico = p%/P (mm)
p: Precipitaciéon del mes de mayor pluviometria (mm)

P: Precipitacion media anual sobre la cuenca (mm)

H: Altura media de la cuenca (m), cota media sobre la del cauce en el punto mas bajo

de la cuenca

tana: Coeficiente de pasividad, segun Martonne; igual a la altura media de la cuenca

dividida por la proyeccion horizontal de su superficie.

2.2.5.3. Modelo de Lawrence

El coeficiente de Fournier hace referencia a la cantidad de suelo que puede perder

una cuenca, se lo calcula con la siguiente ecuacion:
Y =0,019447%2p%7503(EA)L2(TS)7 (cV)*5
Donde:
Y: Sedimentacion expresada en (t/km?/afio).
A: Area de la cuenca (km?).

P: Precipitacion media anual (mm).

(2.11)
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S: Pendiente del curso principal de agua, desde el borde de la cuenca hasta la presa.
EA: Coeficiente de erosion activa del suelo.

TS: Coeficiente de tipo de suelo y drenaje.

CV: Condicion de vegetacion de la cuenca.

Los coeficientes EA, TS y CV son determinados en funcién de una caracterizacion

de la cuenca, para lo cual se ha propuesto una tabla que sugiere valores para diferentes
condiciones.
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3. APLICACION PRACTICA
3.1. EL PROYECTO SAN JACINTO

Se han realizado a lo largo de los afios de funcionamiento del embalse varios estudios,
la mayoria referidos a las tasas de sedimentacion, todos ellos alertan sobre la cifra de
transporte anual obtenidas calificandolas como poco conservadoras para los fines del
proyecto y sobre el riesgo que éstas representan para la vida Gtil del embalse. En este trabajo
a diferencia de los anteriores se tiene la medicion batimétrica realizada en la gestion 2021,
siendo esta la mas precisa debido a que las lineas de sondeo realizadas estan con separaciones
minimas desde los 10 metros, distancia que puede proporcionar una superficie lo mas
representativa posible para obtener una tasa de sedimentacién mas precisa, ademas de que se

utilizé equipos modernos y de alta precision.
3.2. ESTUDIOS EXISTENTES SOBRE LA SEDIMENTACION EN SAN JACINTO

Uno de los primeros estudios que estima una proyeccion de la vida atil para el
embalse San Jacinto es el de la Corporacién de Desarrollo Tarija CODETAR en el afio 1995,
en el estudio de factibilidad “Control de Sedimentos en la cuenca del Rio Tolomosa”, con el
propdsito de plantear soluciones a disminuir el azolvamiento del embalse San Jacinto. En
este estudio se realiz6 una cuantificacion de los sedimentos con una medicion directa
mediante sondeo batimétrico, obteniendo un relieve o superficie que fue comparado por
secciones con el levantamiento batimétrico efectuado en el afio 1989 y por diferencia se
calcul6 un volumen igual a 3.992.437 m?, a esta cantidad se le increment6 un 10% como
margen de error, obteniéndose de esta manera, un volumen total de 4.398.281 m?® de
sedimentos depositados en el embalse en el periodo de 6 afios, sea un aporte de 773.047
m3/afio que equivale a un valor especifico de aporte de sedimentos de 1.697 m3/km?/afio, que

para ese entonces ya era una cantidad superior a estimaciones anteriores.

Con estos valores estiman la vida Gtil del embalse hasta el momento que haya una
cantidad de sedimentos que el volumen disponible, ya no permita generar energia eléctrica
en un mes de la época critica, o se disminuya la generacion en un 20% en toda la época seca.
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Con esta condicion y con la cantidad de aporte y distribucion de sedimentos estimada la vida
atil del embalse con sobre elevacion es de 40 afios. Considerando que para ese entonces ya
habian transcurrido 6 afios de operacidn se estimaba que para el afio 2029 la produccion de

energia solo alcanzaria el 80% de lo planificado para el periodo seco.

En el afo 2006 en el estudio “Evaluacion del método de prediccion y de las medidas
de control de la sedimentacion en el embalse San Jacinto” realizado por el ingeniero civil M.
Sc, Ph. D. Alberto Benitez Reynoso, se estima la sedimentacion en el embalse San Jacinto
usando los modelos de M. Djorovic, Fournier y Lawrence et al. Con estos 3 métodos
estadisticos se obtienen las siguientes tasas de sedimentacion:

Tabla 5 Resultados de erosion especifica en la cuenca del Rio Tolomosa

N. Modelo t/km?/afio m?3/afio
1 M. Djorovic 2100,74 648228,34
2 Fournier 2256,69 696350,06
3 Lawrence et. al 2067,48 637965,26

Fuente: Elaboracién propia, en base al estudio Evaluacién del método de prediccion y de las medidas de
control de la sedimentacion en el embalse San Jacinto.

Estos resultados arrojan valores mucho mayores a los estimados en los estudios de
preinversion, por lo que también se nota alli la problemética de la sedimentacion en el
embalse. Evidentemente las tasas obtenidas con estos métodos son muy elevadas incluso con
la tasa anual medida en ese entonces con medicion directa por batimetria que era de 1177

t/km?/afio.

En la tesis “Ajuste de la batimetria de 1989 y cuantificacion del volumen de
sedimentos en el embalse San Jacinto previsto para el periodo 2013 y 2016 elaborado por
en ese entonces la estudiante Iracema Mariel Paniagua Ramirez, tenia por objetivo realizar
el ajuste de la batimetria 1989 en los puntos de la poligonal principal del embalse, realizando
la transformacion entre los sistemas de referencia PSAD 56 a WGS 84. En esta tesis se realiza
la digitalizacion de toda la informacién fisica existente en ese entonces, obteniendo una tasa

de sedimentacion especifica de 822,58m?%km?/afio entre el periodo 2013-2016 y obteniendo
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como conclusion que la vida Util se veria comprometida para el afio 2025, llegando a un valor

de 33,7% de capacidad colmatada por sedimentos.

Otro estudio realizado en el afio 2018 “Analisis la distribucion espacial y temporal
del sedimento acumulado en el sector de la obra de toma del embalse San Jacinto” por el
entonces estudiante Juan Pedro Zenteno Gareca, analiza la distribucion espacial y temporal
del sedimento acumulado en el sector de la obra de toma del embalse, logrando realizar la
estimacion de la cantidad de sedimentos que ingresaron al sector de la obra de toma. Se
compara los perfiles de la topografia 1984 y la batimetria 2018 y se encuentra que en toda la
longitud del canal de tierra de aproximacién a la bocatoma del tunel, se tiene un nivel de
sedimento de 1866msnm, 3 metros por encima del nivel de construccion que era 1863 y en
proximidades al ingreso de la bocatoma con 1 metros por encima de la solera del canal de

hormigon y concluyendo que cada afio se elevan los sedimentos en 1cm de altura.

Un articulo realizado en el afio 2020 por los ingenieros Perales Avilés Moisés,
Gamarra Mendoza Mario y Irahola Cruz Nelvy llamado “Analisis de la dinamica
sedimentaria del embalse San Jacinto en el periodo 1989-2016” recopila, digitaliza y corrige
la informacién de las topobatimetrias 1989, 1995, 2004, 2013 y 2016. Con el objetivo de

determinar la degradacion especifica y estimar la vida util del embalse.

En este articulo se determina la vida Gtil del embalse usando el criterio de que la presa
finaliza su ciclo de servicio cuando méas del 80% de su capacidad ha sido colmatada,
determinando de esta manera que el embalse necesitaria 118afios para colmatarse al 80%
desde su puesta en marcha en 1989, es decir que tendria su final de operacién o puesta fuera

de servicio en el afio 2107.

3.3. ANALISIS DE LA CALIDAD DE INFORMACION BATIMETRICA

Se analizarén las batimetrias de los afios 1989, 2013, 2016 y 2019. La primera por ser
el volumen inicial del embalse y las otras 3 por ser las mas recientes y representativas del

comportamiento real del relieve y superficie de los sedimentos en el embalse San Jacinto.
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3.3.1. Batimetria 1989

Esta batimetria es esencial ya que al contar con el volumen inicial del embalse nos
permite realizar cualquier proyeccion en funcion de dicho volumen, por lo que su valor

influye directamente en la determinacion de la vida Gtil que se obtendré.

Esta batimetria fue realizada por el Servicio de Hidrografia Naval de la Armada
Boliviana utilizando la ecosonda Raytheon 719-B, de acuerdo con especificaciones
suministradas por la organizacién hidrografica internacional IHO. Se obtuvo un volumen de
56.177.749,51 m® a la cota 1.882,5 msnm.

Al implementarse las presas inflables en el afio 1996 se aumenté el nivel de aguas
normales a la cota 1884, incrementando en 1,5m este nivel y por consiguiente un incremento
de volumen. Por lo tanto se tuvo que realizar la proyeccion del volumen a la cota
correspondiente al nuevo nivel de aguas normales en la batimetria 1989. Con esta nueva
proyeccion se obtiene un nuevo volumen de 58.485.807,22 m?, volumen que se usara para

fines de este estudio.
3.3.2 Batimetria 2013

Esta batimetria también fue realizada por el Servicio de Hidrografia Naval de la
Armada Boliviana, obteniendo un volumen de 41.859.076,27 m® a la cota 1.882,52 msnm.
Segtin el informe técnico “Analisis batimétrico del lago San Jacinto”, las lineas batimétricas
se trazaron cada 40 metros y se realizaron lineas de verificacion cada 200 metros en sentido
perpendicular a las lineas batimétricas. Para la ejecucion del levantamiento batimétrico se
empled un sistema compuesto por un bote (inflable-zodiac) con motor fuera de borda,

ecosonda digital.

De igual manera se realizd la proyeccion a la cota 1884 obteniendo un volumen de
46.662.069,58m°. Esta batimetria ofrece mayor precision que la anterior gracias a la

separacion de las lineas batimétricas y al uso de un equipo batimétrico mas sofisticado.
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Figura 4 Lineas batimétricas realizadas en la batimetria 2013
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del CIVIL 3D.

3.3.3. Batimetria 2016

Al igual que las anteriores 2 batimetrias, esta también fue realizada por el Servicio de
Hidrografia Naval de la Armada Boliviana, a la cota 1879msnm obteniendo un volumen de
22.324.700,64m?3. Segtin el informe técnico final “Servicio de batimetria del embalse de la
presa de San Jacinto”, las lineas batimétricas se trazaron cada 25 metros y se realizaron lineas

de verificacion cada 200 metros.

Para la ejecucidn de la batimetria se empled un sistema batimétrico compuesto por
una embarcacién con propulsién, ecosonda digital, GPS diferencial, GPS navegador.
También se realiz6 su proyeccion a la cota 1884 obteniendo un volumen de 46.125.774,31m>.

Esta batimetria deberia ser ain mas precisa que la de 2013 debido a la separacién de las lineas
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batimétricas, sin embargo, la cota a la que fue realizada representa una diferencia

considerable en relacion con el volumen real que hubiera obtenido a la cota 1884msnm.

Figura 5 Superficie batimétrica generada en la batimetria 2016
Fuente: Elaboracion propia con el apoyo del CIVIL 3D

3.4. BATIMETRIA 2019

Esta batimetria fue realizada por el Centro de Investigacion del Agua CIAGUA de la
Universidad Autonoma Juan Misael Saracho. Para la medicion de las profundidades se utilizé
el equipo Z-boat que cuenta con GPS Vector V320 de Hemisphere. La Ecosonda monohaz
CV100, es una ecosonda digital de doble frecuencia. Para el manejo de la informacion

obtenida por este equipo se hizo uso del programa computacional HYPACK.

25



'£2 (Administrator) HYPACK 2016 - BATI

Archivo ~ Vista > Configuracion * Preparacién * Le lento ~ Procesamiento Utilidades ~ Herramientas ~ Ayuda *

O % %
Actualzar Catdlogo Cartas Agregar Cartas ENC Avanzado
Items Proyecto Map 0 1= |
Adminstrador Proyectos | Htems Provecto | patte 1| Cuadriaia: UTM South Eipsoide: WGS-84 Zona: Zone 20(66W-60W)  Unidad Dist: Meter Modo Elevacin

- Dibujar + View * Widgets v
3 Opciones ~  Vistas ~

oY
Ttem R =
® Arch Datos Brutos :
% [8 [f23] Archwvos Datos Editados 4
® [[EE] Archivos Datos Reducdos e
< @ 7'\‘ ‘Acchivos Proyectos o
® /'> Sondajes Dorados o
0O |2 Archivar :
=
-]
0o
@%t0 dentro/fuera @
Boinsaiunss L oy

&l

j

Figura 6. Administrador de datos batimétricos HYPACK 2016
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del programa HYPACK 2016.
El nivel de referencia para esta batimetria es la cota 1884 msnm, con separaciones de
lineas batimétricas minimas de hasta 10 metros, y cubriendo las zonas de menores

profundidades para obtener una superficie representativa del relieve real.

La primera medicion con éxito realizada el 22 de abril de 2019 y la Gltima el 23 de
mayo del mismo afio. Con un total de 9 dias utilizados para la realizacion de la medicion de

todo el embalse.

Esta batimetria es la mas precisa y completa de todas las anteriores ya que la
separacion de las lineas de sondeo es de 10 metros, mucho menor a lo recomendado de 20

metros. Esta precision favorece en la proyeccion de la vida atil restante del embalse.

El volumen obtenido en esta batimetria con la ayuda del programa computacional
CIVIL 3D es de 44.608.086,82m?. El procedimiento para la obtencion de este resultado se lo

explica a continuacion.
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3.5. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Toda la informacion que se obtiene mediante el levantamiento batimétrico en campo
es guardada en el programa computacional bajo licencia HYPACK 2016, para poder acceder

a dicha batimetria se debe ingresar al administrador de proyectos en el cual se guarda el

levantamiento con el nombre del embalse.

E3 (Administrator) HYPACK 2016 - BATIMETRIA SANJAC
Archivo * Vista * Configuracion * Preparacdn ~ L
oY Se DB 2

; Actualkzar Catdlogo Cartas Agregar Cartas ENC Avanzad

Administrador Proyectos 7
Administrador Proyectos ‘[m Proyecto I (Palette l)l
Grupos ~
D Proyectos~ - Help
Nombre / | Ultimo Acceso
=~ HYPACK 2016a C:\HYPACK 201...

(713]{ BATIMETRIA SAN JACINTO foct 20, 2019
|i2%] Halifax sep 26, 2019

Figura 7. Seleccion de la batimetria en el administrador de proyectos
Fuente: Elaboracion propia, con el apoyo del HYPACK.

Nos dirigimos a la seccién de Items del proyecto para examinar los datos en bruto

obtenidos de la batimetria y modificar o corregir los errores que aparezcan en los registros.
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Figura 8. Revision de reporte de lineas en bruto
Fuente: elaboracion propia, con el apoyo del HYPACK

Aqui aparecen los registros de los 9 dias de batimetria por separado, se los debe

revisar para verificar que no se presenten valores de recorrido incorrectos dentro del reporte

de lineas.
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Una vez realizada esta revision se debe realizar el guardado de todas las lineas juntas

en un solo archivo para su exportacion. El formato de este archivo serd en documento de

texto con puntos y separacion por espacios.

1 1. TODO | UNTO: Bloc de n( tas

Archivo

317453.
317448.
317458.
317438.
317439.
317441.
317442.
317452.
317448.
317478.
317474.
317483.
.43
317462.
317483.
.45
317482.
317458.

317466

317482

Figura 9. Formato de datos en el bloc de notas
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68
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]
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37

8a
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62
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non  Formato
7611265,
7611247.
7611263.
7611254,
7611268,
7611249,
7611264,
7611245,
7611264,
7611268.
7611258,
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7611268.
J611167.
7611177.
7611172.
7611242,

28
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68
14
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B4
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86
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26

Ver

1883.
1883.
1882.
1881.
1881.
1881.

1681
1881

1881.
1882.
1882.
1882.
1882.
1882.
1882.
1881.
1881.

1681

Fuente: Elaboracién propia

Ayuda
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13
52
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18
12
84
8e
9@
89
A4

Una vez se tiene el formato establecido en el bloc de notas abrimos el programa

CIVIL 3D y creamos un nuevo archivo.

Dibujo
Crea un nuevo dibujo con el archiva
plantilla de dibujo seleccionado.

Crea un nuevo dibujo.

Conjunto de planos

P g NP

oo slo coeiiends

Figura 10. Creacion del archivo
Fuente: Elaboracién propia
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Una vez creado el archivo nos dirigimos a la ventana INSERTAR, en el icono puntos
de archivo.

e BN = S— T

Administrar  Salida

5 £ Land Desktop =] E n';i o ‘ ﬁ .

B LandXML )|

Inicio ' Insertar  Anctar  Modificar  Analizar  Ver

-
InfraWorks  Insertar ~ Enlazar Delimitar Ajusi

-

Importar

% Puntos de archive =

Importar :

_ Puntos de archivo
Inicia Crea puntos mediante la importacion de los datos de punto desde §
un archivo externo

[-1[5u 3] [Estrug
Antes de importar puntos, debe crear un formato de archivo de

puntos que describa la composician de los datos de puntos en el
archivo de datos de puntos.

; ImportPoints

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 11. Insercion de puntos
Fuente: Elaboracién propia

Se abrira la ventana para importar los puntos, ingresamos en el icono de ANADIR
ARCHIVOS.

.H_ Mportar puntos

Archivos selecconados:

Mombre de archive

y Afiadir archivos.
Haga clic aqui para buscar uno o mas archivos.

Espedificar formata de archivo de puntos (filtra DES):

EMZ (delimitado por comas)
Base de datos externa de ...

Figura 12. Insercién de archivo
Fuente: Elaboracién propia

Seleccionamos el archivo con el formato establecido, luego especificamos el formado

de archivo de puntos en el CIVIL 3D. Seleccionamos el formato XYZ_LIDAR classification
delimitado por espacios.
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MNombre de archiva Estado
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Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 13. Seleccion de formato
Fuente: Elaboracion propia

Una vez cargada la nube de puntos generamos la superficie desde el espacio de

herramientas en la seccién de superficies, definicién, grupos de puntos y seleccionando los

puntos cargados.
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Figura 14. Creacion de la superficie
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del CIVIL 3D.

Una vez generada la superficie se procede a delimitar los margenes o contorno del
espejo de agua a la cota 1884, esto con ayuda del programa Google Earth en retroceso de

tiempo a la gestion 2019.
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Figura 15. Superficie sin contorno delimitado
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del CIVIL 3D.

Una vez delimitado el contorno del espejo de agua a la cota 1884 se procede a afiadirlo
a la superficie.

Figura 16. Superficie con contorno delimitado
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del CIVIL 3D.
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Una vez se tenga la superficie delimitada, se procede a calcular el volumen de agua
almacenado en el embalse, para esto generamos una superficie ficticia totalmente plana a la
cota 1884msnm. Una vez creada esta capa realizamos el célculo en la pestafia ANALIZAR,
centro de control de volimenes.

. . =
A . [ - = = I} Civil 3D Batimetria 20..| QR palabra clave o frase
Aalenmro
Mombre C Distancia dela .. Factoren des... Factor en terra...  Estile Area 2D(metro... Desmor
. [#] velumen al... 1.000 1.000 Contours 1... (Jy 5894132.09 0.00
A Crear superficie X
Tipo: Capa de superfide:
Superficie de volumen TIN ~ | | C-TOPO | g
Propiedades Valor
El Informacién
Mombre VOLUMEN ALMACENADD
Descripcidn Descripcidn
Estilo Contours 1m and 5m (Background)
Material de renderizacion Contours 1m and 5m (Background)
= Superficies de volumen
Superficie base batimetria 2019 |
Superficie de comparacidn : espejo de agua i
Factor en desmonte 1,000
Factor en terraplén 1.000

Al seleccionar Aceptar se creara una nueva superficie que aparecera en la lista de superfides
de Prospector.

=)

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 17. Superficie de volumen
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo del CIVIL 3D.

Una vez hecho esto se crea automaticamente una tercera superficie que proporcionara
el valor del volumen almacenado en el embalse, del cual se obtiene el valor mencionado en
un principio.

En funcion a los resultados obtenidos de voliumenes se presenta la siguiente tabla
resumen.
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Tabla 6 Resumen resultados de batimetrias

Nivel de
_ _ Volumen
Batimetria | referencia para o
almacenado Institucion responsable

afio la medicion
(md)

(msnm)

ARMADA BOLIVIANA

SERVICIO DE HIDROGRAFIA
1989 1884 61.721.755,14 NAVAL

Informe Levantamiento Hidrografico
1989 SHN.

ARMADA BOLIVIANA

SERVICIO DE HIDROGRAFIA
2013 1884 46.662.069,58 NAVAL

Informe Levantamiento Hidrografico
2013 SHN.

ARMADA BOLIVIANA

SERVICIO DE HIDROGRAFIA
2016 1884 46.125.774,31 NAVAL

Informe Levantamiento Hidrografico
2016 SHN.

UNIVERSIDAD AUTONOMA

JUAN MISAEL SARACHO
2019 1884 44.608.086,82
CENTRO DE INVESTIGACION

DEL AGUA - CIAGUA

Fuente: Elaboracion propia en base a los informes de las batimetrias 1989, 2013, 2016 y procesamiento
2019.
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. CALCULO DE LA TASA DE SEDIMENTACION ANUAL 2019

En funcién a los resultados obtenidos en la tabla 6 se puede calcular la tasa de

sedimentacion anual entre las gestiones 2019 y 2016 de la siguiente manera:

_ V2016—V2019
Waoro=—"— (4.1)

Donde:

W2o10: Tasa de sedimentacion anual gestion 2019 (m3)
V2016: Volumen almacenado en la gestion 2016 (m?3)
V2019: Volumen almacenado en la gestion 2019 (m?3)
Ta: Tiempo entre mediciones batimétricas (afios)

46.125.774,31m3 — 44.608.086,82m3
3 anos

Wo19 =

W2019 = 505. 896, 10m3

Esta tasa seria la misma para las gestiones 2017 y 2018. Es mayor en comparacion
con la tasa obtenida para las gestiones 2013, 2014, 2015y 2016, el cual es:

46.662.069,58m3 — 46.125.774,31m3
3 anos

2016 —

W2019 =178. 765, 09m3
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4.2. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BATIMETRIAS 2013, 2016 Y 2019
4.2.1. Curvas caracteristicas de la batimetria 2013
Con la superficie generada de la batimetria 2013 en el programa CIVIL 3D:

Tabla 7 Valores de curva caracteristica para la batimetria 2013

AREA VOLUMEN
((r:ncs?r;rrﬁ‘) ACU MUZLADA VOIEanJ;\)/IEN ACUM UI3_ADO

(m?) (hm°)
1857 6,42 26,88 0
1858 53,76 82,60 2,69x10°
1859 117,86 156,78 1,09x10*
1860 202,11 255,74 2,66x10*
1861 315,79 387,42 5,22x10*
1862 465,46 554,91 9,09x10*
1863 650,77 1.064,44 1,46x10°
1864 1484,53 59.122,03 2,53x1073
1865 116765,95 245.716,50 0,06
1866 374673,47 473.087,81 0,31
1867 571508,56 680.421,54 0,78
1868 789340,94 903.189,98 1,46
1869 1017045,44 | 1.142.398,95 2,36
1870 1267758,87 |1.365.013,43 3,51
1871 1462274,4 | 1.532.663,51 4,87
1872 1603059,04 |1.683.036,11 6,40
1873 1763019,6 |1.844.462,41 8,09
1874 1925911,63 |2.015.911,60 9,93
1875 2105917,99 |2.255.576,47 11,95
1876 2405241,37 |2.645.419,48 14,20
1877 2885604,01 |3.087.655,47 16,85
1878 3289713,35 |3.440.739,06 19,94
1879 3591771,18 |3.818.882,75 23,38
1880 4046000,73 | 4.243.752,99 27,20
1881 4441511,66 |4.623.024,11 31,44
1882 4804542,98 |4.979.939,47 36,06
1883 5155342,38 |5.525.238,31 41,04
1884 5895140,66 |6.231.220,91 46,57
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Fuente: Elaboracion propia, con el apoyo de CIVIL 3D y Excel.

Con estos valores se logra obtener las siguientes curvas:

1883 CURVAALTURA - VOLUMEN

1878

1873

Cota (msnm)
[
0]
(@]
oo

0 10 20 30 40 50
Volumen (hm?3)

Figura 18 Curva caracteristica altura volumen batimetria 2013
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Excel.
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o
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1884
1881
1878
1875
1872
1869
1866
1863
1860
1857

Cota (msnm)

Figura 19 Curva caracteristica altura area batimetria 2013

Fuente: Elaboracién propia, con apoyo del Excel.

CURVA ALTURA-AREA-VOLUMEN

600 500

Area acumulada (ha)
400 300 200 100

0 10 20 30 40

Volumen acumulado (hm?3)

Fuente: Elaboracién propia, con apoyo del Excel.
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1857

Figura 20 Curva caracteristica altura, area, volumen, batimetria 2013

Interpolando el volumen que corresponde a la cota 1871,7 msnm, correspondiente al

nivel minimo de operacion se obtiene que el volumen por debajo de este nivel es de 5,9443

hmé.

Realizando también la interpolacion a la cota 1864, correspondiente al nivel de la

obra de toma se obtiene un volumen de 0,0025 hm®. Y al nivel 1870 msnm correspondiente

al nivel de la obra de proteccion se obtiene un volumen de 3,5065 hm?.

Tabla 8 Volumenes correspondientes a niveles del embalse, batimetria 2013

Nivel Cotamsnm | Volumen debajo del nivel hm?
Nivel minimo de operacion 1871,7 5,9443
Nivel de la obra de Toma 1864 0,0025
Nivel de la obra de proteccion 1870 3,5065

Fuente: Elaboracién propia, con el apoyo de Excel.
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En la gréfica 20 realizando la interseccidn entre las curvas de volumen y area se puede

apreciar que ese punto se encuentra por debajo del nivel de aguas normales, por debajo del

nivel de aguas maximas y esta dentro del volumen util que es utilizado.

4.2.2. Curvas caracteristicas de la batimetria 2016

Con la superficie generada de la batimetria 2016 en el programa CIVIL 3D:

Tabla 9 Valores de curva caracteristica para la batimetria 2016

AREA VOLUMEN
(fncsgrﬁ‘) ACUMULADA VO'Z:T]J%"EN ACUMULADO

(m?) (hm?)
1857 35,23 58,93 0
1858 146,87 130,68 5,89x10°
1859 228,16 200,12 1,90x10*
1860 338,08 291,28 3,90x10*
1861 474,13 395,04 6,81x10™
1862 623,29 525,25 1,08x10°°
1863 803,04 898,35 1,60x10°
1864 1.392,06 2.832,41 2,50x10°°
1865 71.946,06 185.440,46 5,33x10
1866 397.719,47 | 452.677,25 0,19
1867 569.640,02 | 633.125,46 0,64
1868 752.418,20 863.927,51 1,28
1869 1.005.978,35 |1.152.837,44 2,14
1870 1.310.553,93 |1.395.755,57 3,29
1871 1.471.009,76 |1.559.139,71 4,69
1872 1.608.672,60 |1.708.599,94 6,25
1873 1.761.321,54 |1.857.463,26 7,96
1874 1.908.518,80 |2.017.716,34 9,81
1875 2.072.318,37 |2.232.882,41 11,83
1876 2.270.905,29 |2.492.696,65 14,06
1877 2.598.812,17 |2.817.737,55 16,56
1878 3.208.894,97 |3.293.228,04 19,38
1879 3.660.059,71 |3.814.349,01 22,67
1880 4.399.881,35 |4.261.907,81 26,48
1881 4.819.144,85 |4.653.502,06 30,74
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1882 5.183.069,84 |5.006.822,05 35,40
1883 5.525.784,83 |5.551.337,82 40,41

1884 5.868.499,82 |6.271.773,58 45,96
Fuente: Elaboracidn propia, con el apoyo de CIVIL 3D y Excel.

Con estos valores se logra obtener las siguientes curvas:

CURVAALTURA - VOLUMEN
1883

1878

1873

(msnm)

1868

Cota

1863

1858
0 10 20 30 40 50

Volumen (hm3)

Figura 21 Curva caracteristica altura volumen batimetria 2016
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Excel.
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CURVAALTURA - AREA
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Area acumulada (ha)

Figura 22 Curva caracteristica altura area batimetria 2016
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Excel.

CURVA ALTURA-AREA-VOLUMEN
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Volumen acumulado (hm?3)

Figura 23 Curva caracteristica altura, area, volumen, batimetria 2016
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Excel.
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Interpolando el volumen que corresponde a la cota 1871,7 msnm, correspondiente al
nivel minimo de operacion se obtiene que el volumen por debajo de este nivel es de 5,7805

hm3.

Realizando también la interpolacion a la cota 1864, correspondiente al nivel de la
obra de toma se obtiene un volumen de 0,0025 hm?®. Y al nivel 1870 msnm correspondiente

al nivel de la obra de proteccion se obtiene un volumen de 3,2933 hm?.

Tabla 10 VolUmenes correspondientes a niveles del embalse, batimetria 2016

Nivel Cota msnm Volumen debajo del nivel hm3
Nivel minimo de operacion 1871,7 5,7805
Nivel de la obra de Toma 1864 0,0025
Nivel de la obra de proteccion 1870 3,2933

Fuente: Elaboracion propia, con el apoyo de Excel.

En la grafica 23 realizando la interseccidn entre las curvas de volumen y area se puede
apreciar que ese punto se encuentra por debajo del nivel de aguas normales, por debajo del

nivel de aguas maximas y esta dentro del volumen util que es utilizado.
4.2.3. Curvas caracteristicas de la batimetria 2019
Con la superficie generada de la batimetria 2019 en el programa CIVIL 3D:

Tabla 11 Valores de curva caracteristica para la batimetria 2019

AREA VOLUMEN
(Cr;(g;rﬁ‘) ACUMULADA VO'##%"EN ACUMULADO
(m°) (hm%)
1859 72.49 86,08 0
1860 172,16 189,55 8,61x10°
1861 279,43 299 11 2.76x10°
1862 391,27 42892 5,75x10°
1863 539,05 686,02 1,00x10°
1864 905,47 6.765,59 1,69x10°
1865 1269819 | 156.717.32 |  8,46x103
1866 | 30080893 | 415.751,49 0,17
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1867 530766,53 629.521,78 0,58
1868 728349,52 827.535,64 1,21
1869 926794,25 |1.067.273,46 2,04
1870 1207825,15 |1.314.437,01 3,11
1871 1421121,36 | 1.496.014,61 4,42
1872 1570980,34 |1.651.208,84 5,92
1873 1731509,83 |1.808.983,06 7,97
1874 1886528,77 |1.964.069,02 9,38
1875 2041681,75 |2.131.279,92 11,34
1876 2220950,57 |2.387.193,20 13,47
1877 2553508,31 |2.781.178,84 15,86
1878 3008921,86 |3.265.410,87 18,64
1879 3521972,37 |3.751.507,21 21,91
1880 3981114,53 |4.183.668,03 25,66
1881 4386294,02 |4.577.696,92 29,84
1882 4769172,31 |4.937.033,46 34,42
1883 5104967,09 |5.496.832,47 39,35
1884 5888770,33 |6.645.404,50 44,85

Fuente: Elaboracion propia, con el apoyo de CIVIL 3D y Excel.

Con estos valores se logra obtener las siguientes curvas:

Cota (msnm)

CURVAALTURA - VOLUMEN

10

Vqu?r?en (hm?3)

30

40

Figura 24 Curva caracteristica altura volumen batimetria 2019

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Excel.
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Cota (msnm)

CURVAALTURA - AREA
1883
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Area acumulada (ha)

Figura 25 Curva caracteristica altura volumen batimetria 2019
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Excel.

CURVA ALTURA-AREA-VOLUMEN
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Figura 26 Curva caracteristica altura, area, volumen, batimetria 2019

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Excel.
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Interpolando el volumen que corresponde a la cota 1871,7 msnm, correspondiente al
nivel minimo de operacion se obtiene que el volumen por debajo de este nivel es de 5,4669
hmé,

Realizando también la interpolacion a la cota 1864, correspondiente al nivel de la
obra de toma se obtiene un volumen de 0,0017 hm?®. Y al nivel 1870 msnm correspondiente

al nivel de la obra de proteccion se obtiene un volumen de 3,1053 hm?.

Tabla 12 Volumenes correspondientes a niveles del embalse, batimetria 2019

Nivel Cota msnm Volumen debajo del nivel hm3
Nivel minimo de operacion 1871,7 5,4669
Nivel de la obra de Toma 1864 0,0017
Nivel de la obra de proteccion 1870 3,1053

Fuente: Elaboracion propia, con el apoyo de Excel.

En la grafica 26 realizando la interseccidn entre las curvas de volumen y area se puede
apreciar que ese punto se encuentra por debajo del nivel de aguas normales, por debajo del

nivel de aguas maximas y esta dentro del volumen util que es utilizado.

4.3. ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DEL EMBALSE MEDIANTE ESCENARIOS
Se analizan un total de 6 escenarios con toda la informacidn procesada hasta aqui.

4.3.1. Escenario uno, proyeccion directa por batimetria

Bajo el criterio de que la presa finaliza su ciclo de servicio cuando mas del 80% de
su capacidad ha sido colmatada, es decir usando la sexta hipotesis, se calcula el porcentaje
de sedimentacion correspondiente a los afios 2013, 2016 y 2019. Una vez hecho esto se
realiza la proyeccion de la vida util con cada gestion mediante una interpolacién lineal para
cada batimetria estimando el nimero de afios necesarios para que el embalse llegue a tener

un 80% de sedimentos.
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En este escenario también se hace uso de la primera, y tercera hipotesis. De lo anterior

mencionado se obtiene las siguientes tablas de resultados:

Tabla 13 Planilla de proyeccion, escenario uno.

TIEMPO
TIEMPO DE NIVEL DE
< ENTRE - VOLUMEN
ANO MEDICION OPER~ACION REFERENCIA ALMACENADO (m?)
- (afios) (m.s.n.m)
(afios)
1989 0 1884 61721755,14
2013 24 24 1884 46662069,58
2016 3 27 1884 46125774,31
2019 3 30 1884 44608086,82

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del Excel.

Tabla 14 Planilla de resultados, escenario uno

VOLUMEN DE SEDIMENTOS SEDIMENTOSENEL | VIDA UTIL al 80% de
SEDIMENTOS (m?) ACUMULADOS (m?) EMBALSE (%) SEDIMENTACION (afios)
0
15059685,56 15059685,56 24,4 78,7
536295,27 15595980,83 25,3 85,5
1517687,49 17113668,32 21,7 86,6

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de resultados del Excel.

La columna vida Util se la calcula de la siguiente manera:

80% x afios de operaciéon

VIDAUTIL =
% de sedimentos en el embalse
80%x30anos _ i
VIDA UTIL = ————— = 86,6 afos con la batimetria 2019
27,7%

Obteniendo un promedio con las proyecciones de las 3 batimetrias se tiene:

78,7 + 85,5 + 86,6
3

VIDA UTIL promedio =

VIDA UTIL promedio = 83 afios

Afio culminacion = 1989 + 83 aiflos = 2072
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Afios restantes = 2072 — 2021 = 51 aiios

Este resultado es representativo ya que fue realizado con valores medidos y actuales.

4.3.2. Escenario dos, curva de proyeccion sedimentaria

Al igual que el escenario uno igual se requiere el porcentaje de sedimentacion

correspondiente para los afios 2013, 2016 y 2019.

Se grafican los puntos de porcentaje de sedimentacion vs los afios a los que

corresponden y se genera un ajuste lineal para obtener una ecuacion y determinar el nimero

de afios correspondiente al 80% de sedimentacion tomando en cuenta el volumen inicial del

afio 1989 con 0% de sedimentacién. También se hace uso de la primera, tercera hipotesis y

sexta hipotesis. Luego se obtiene:

Tabla 15 Planilla curva de sedimentos, escenario dos.

. E,I\El!\r/l;g TIEMPO DE NIVEL DE VOLUMEN SEDIMENTOS
ANO MEDICION OPERACION | REFERENCIA | ALMACENADO EN EL
- (afios) (m.s.n.m) (m®) EMBALSE (%)
(afios)
1989 0 0 1884 61721755,14 0,0
2013 24 24 1884 46662069,58 24,4
2016 3 27 1884 46125774,31 25,3
2019 3 30 1884 44608086,82 27,7

Fuente: Elaboracidn propia, con apoyo de resultados del Excel.
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Con estos valores se obtiene el siguiente grafico:

CURVA SEDIMENTOS VS TIEMPO DE

s OPERACION

Z 30,0 .

) SEDIMENTACION = (0,99xT0) + 0,6174

Q 20,0

<

=z 10,0

L

= 00

a 0 5 10 15 20 25 30
w

To (afios)

Figura 27 Puntos sedimentacion vs tiempo de operacion, escenario 2.

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Excel.

Con la linea de ajuste se obtiene:
SEDIMENTACION = (AxTo) + B
Donde:
A=0,99
B=0,6174
SEDIMENTACION (%)
To: Tiempo de operacion (afios)
%SEDIMENTACION = (0,99xTo) + 0,6174
Cuando SEDIMENTACION=80%
80% = (0,99xT0) + 0,6174

TIEMPO DE OPERACION = VIDA UTIL = 80 afos

35
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TIEMPO DE OPERACION = 1989 + 80 afios = 2069

Anos restantes = 2069 — 2021 = 48 anos

La proyeccidn esté realizada en funcion a la linea de ajuste que es representativa ya

que las 3 batimetrias son recientes.

4.3.3. Escenario tres, método batimétrico CIAGUA

Para este escenario se hace uso de la ecuacion propuesta por el CIAGUA, obteniendo

3 proyecciones con las 3 batimetrias. Se hace uso de la primera y tercera hipotesis. Una vez

obtenidas las proyecciones se analiza su resultado:

Donde:

Tv

Tv: Tiempo de vida til (afios)

V: Volumen del embalse (m®)

_VxTa

D

Ta: Tiempo entre mediciones batimétricas (afios)

D: Material depositado o cantidad de sedimentos (m?)

Se obtiene las siguientes tablas:

Tabla 16 Planilla método batimétrico, escenario tres.

@)

@

®

4)

®)

©®)

1989 1884 61.721.755,14

2013 24 | 24 1884 46.662.069,58 | 15.059.685,56
2016 3 | 27 1884 46.125.774,31 536.295,27
2019 3 | 30 1884 44.608.086,82 1.517.687,49

Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de resultados del Excel.
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Tabla 17 Planilla resultados, escenario tres.

@ ®) © (10) (11)

(12)

15.059.685,56 24,40 24,40 1,02 627486,89 74,36
15.595.980,83 0,87 25,27 0,29 178765,09 258,02
17.113.668,32 2,46 27,73 0,82 505895,83 88,18

Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de resultados del Excel.

Donde las columnas son las siguientes:

(1): Batimetria afio

(2): Tiempo de operacion (afos)

(3): Tiempo de operacion acumulada (afos)

(4): Nivel de referencia para la medicion (msnm)
(5): Volumen de agua (m?®)

(6): Volumen de sedimentacion (m®)

(7): Sedimento acumulado (m?®)

(8): Reduccion del volumen (%)

(9): Reduccion del volumen acumulado (%)
(10): Reduccion anual (%)

(11): Tasa de sedimentacion promedio anual (m®/afio)

(12): Vida util (afios)
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Se descarta la vida util obtenida con la batimetria 2016 ya que su valor es muy alejado
de los obtenidos con las gestiones 2013 y 2019. Obteniendo un promedio con las

proyecciones de las batimetrias 2013 y 2016 se tiene:

74,36 + 88,18
2

VIDA UTIL promedio =

VIDA UTIL promedio = 81 afios
Afo culminaciéon = 1989 + 81 afios = 2070
Anos restantes = 2070 — 2021 = 49 anos
4.3.4. Escenario cuatro, de acuerdo con el nivel minimo de operacion del embalse

Bajo la segunda, cuarta y quinta hipotesis se analiza el periodo de tiempo en el que la
capacidad de almacenaje por debajo del nivel minimo de operacion sea cero. Se analiza la
reduccion del volumen desde la gestion 2013, 2016 y 2019. Una vez obtenido esto se proyecta
la vida dtil con ajuste lineal, calculando el nimero de afios en el que la capacidad sea cero,
pudiendo decirse que para este tiempo se tendria problemas para la operacion de la obra de

toma.

De acuerdo con la tabla 8 se obtiene la siguiente grafica:
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CURVA DE REDUCCION POR DEBAJO DEL NIVEL
MIiNIMO DE OPERACION

5,9
Vdnmo =-(0,0796xTo) + 5,9694
5,8

5,7

Vdnmo (hm?)

5,6
5,5

5,4
0 1 2 3 4 5 6 7

To (afios)

Figura 28 Puntos volumen debajo del nivel vs afios de operacion, escenario 4.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del Excel.

Con la linea de ajuste se obtiene:
Vdnmo = (AxTo) + B

Donde:
A=-0,080
B= 5,969
Vdnmo= Volumen debajo del nivel minimo de operacion (hm?3).
To= Afios de operacion (afos).

Vdnmo = (—0,080xTo) + 5,969
Cuando Vdnmo = 0 hm®y despejando de la ecuacion To:

5,969

T0=—m+
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To = 75 afios

Interpretando la curva de reduccion el volumen por debajo del nivel va reduciendo
con el pasar de los afios y con la ecuacion utilizada obtenemos que en 75 afios el volumen

por debajo de este nivel sera cero o estara colmatado de sedimentos.
Afos de operacion = VIDA UTIL = 75 afios
Afio culminacion = 2013 + 75 anos = 2088
Anos restantes = 2088 — 2021 = 67 anos
4.3.5. Escenario cinco, de acuerdo con el nivel de la obra de toma del embalse

Bajo la segunda, cuarta y quinta hipotesis se analiza el periodo de tiempo en el que la
capacidad de almacenaje por debajo del nivel de la obra de toma sea cero. Se analiza la
reduccion del volumen desde la gestién 2013, 2016 y 2019. Una vez obtenido esto se proyecta
la vida util con ajuste lineal, calculando el nimero de afios en el que la capacidad sea cero,
pudiendo decirse que para este tiempo se tendria problemas para la operacion de la obra de

toma con ingreso masivo de sedimentos.
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De acuerdo con la tabla 10 se obtiene la siguiente gréafica:

CURVA DE REDUCCION DE VOLUMEN POR
DEBAJO DE LA OBRA DE TOMA

0,003
0,0025
0,002

0,0015

Vdnot (hm?3)

Vdnot = (-0,0001xTo) + 0,0027
0,001

0,0005

0 1 2 3 4 5 6 7
To (afios)

Figura 29 Puntos volumen debajo del nivel vs afios de operacion, escenario 5.
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo del Excel.

Con la linea de ajuste se obtiene:
Vdnot = (AxTo) + B

Donde:
A=-0,0001
B= 0,003
Vdnot= Volumen debajo del nivel de la obra de toma (hm®).
To= Afios de operacion (afos).

Vdnot = (—0,0001xT0) + 0,003

Cuando Vdnot = 0 hm?y despejando de la ecuacion To:
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o 0003
%=~ 20,0001

To = 27 anos

Interpretando la curva de reduccién el volumen por debajo del nivel va reduciendo
con el pasar de los afios y con la ecuacion utilizada obtenemos que en 27 afios el volumen

por debajo de este nivel sera cero o estara colmatado de sedimentos.
Afios de operacion = VIDA UTIL = 27 afios
Ao culminaciéon = 2013 + 27 afios = 2040
Anos restantes = 2040 — 2021 = 19 ainos
4.3.6. Escenario seis, de acuerdo con el nivel de la obra de toma del embalse

Bajo la segunda, cuarta y quinta hipotesis se analiza el periodo de tiempo en el que la
capacidad de almacenaje por debajo del nivel de la obra de proteccion sea cero. Se analiza la
reduccion del volumen desde la gestién 2013, 2016 y 2019. Una vez obtenido esto se proyecta
la vida util con ajuste lineal, calculando el nimero de afios en el que la capacidad sea cero,
pudiendo decirse que para este tiempo comenzarian a ingresar grandes cantidades de

sedimentos directamente a la obra de toma.

De acuerdo con la tabla 12 se obtiene la siguiente gréfica:
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CURVA DE REDUCCION DE VOLUMEN POR
DEBAJO DE LA OBRA DE PROTECCION

3,55
3,5
3,45
3,4
3,35
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3,25
3,2
3,15
31

3,05
0 1 2 3 4 5 6

Vdnop = (-0,0669xTo) + 3,5023

Vdnop (hm3)

To (afios)

Figura 30 Puntos volumen debajo del nivel vs afios de operacion, escenario 6.
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo del Excel.

Con la linea de ajuste se obtiene:
Vdnop = (AxTo) + B

Donde:
A=-0,067
B= 3,502
Vdnop= Volumen debajo del nivel de la obra de toma (hm?).
To= Afios de operacion (afos).

Vdnop = (—0,067xTo) + 3,502
Cuando Vdnop = 0 Hm® y despejando de la ecuacion To:

3,502 +0
—0,067

To =



To = 53 afios

Interpretando la curva de reduccion el volumen por debajo del nivel va reduciendo
con el pasar de los afios y con la ecuacion utilizada obtenemos que en 53 afios el volumen

por debajo de este nivel sera cero o estara colmatado de sedimentos.

Afos de operacion = VIDA UTIL = 53 afios

Afio culminacion = 2013 + 53 ailos = 2066

Afos restantes = 2066 — 2021 = 45 aiios

4.4, ANALISIS DE LA EFICIENCIA EN LAS LINEAS DE SONDEO DE LA
BATIMETRIA 2019

La separacion de las lineas de sondaje define la exactitud de los resultados obtenidos
en cualquier batimetria, a menor separacion se obtiene una mejor aproximacion a la
superficie real de sedimentos. En el embalse San Jacinto la batimetria que cuenta con
menores separaciones en sus lineas de sondeo es la de la gestién 2019, llegando a tener
separaciones de incluso 10 metros. Segun recomendaciones de algunos investigadores
sugieren realizar batimetrias con separaciones de 20 metros, por lo que la batimetria realizada
en el embalse de la gestion 2019 es una excelente referencia para poder generar parametros
de optimizacion para futuras batimetrias dentro del mismo embalse o en embalses con

caracteristicas similares.
4.4.1. Rendimiento del batimetro

El primer parametro que se analiza es el tiempo empleado para realizar una
batimetria, tomando solo en cuenta el tiempo 0til y neto de trabajo. De los dias trabajados

con éxito por el CIAGUA se presenta la siguiente tabla de informe obtenida del HYPACK:
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Tabla 18 Velocidad media realizada en las mediciones de la batimetria 2019.

LONGITUD

TOTAL DE | TIEMPO | TIEMPO
FECHA | LINEA | USADO | USADO VEL(C;%DAD

MEDIDA | (h) s)

(m)

22/4/2019 5001| 3,82 13756 0,44
23/4/2019 18196| 449 16163 113
241412019 18387| 3,87 13930 1,32
25/4/2019 25454| 4,82 17350 1,47
30/4/2019 6755 3,36 12105 0,56
2/5/2019 16923| 3,67 13223 1.28
14/5/2019 8500| 4,74 17063 0,50
17/5/2019 17844| 4,62 16633 1,07
23/5/2019 10810| 4,30 15475 1,28

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de HYPACK.
Donde la longitud total recorrida por el vatimetro es de 137.830 metros con una

velocidad media de:

044+113+132+147+0,56 + 1,28 + 0,50 + 1,07 + 1,28
9

Vmed =

m
Vmed = 1,00 "

Teniendo en cuenta que las horas de trabajo diario total dispuesto fueron de 7 horas,
el tiempo utilizado para el montaje del equipo de 1,5 horas y el tiempo utilizado para la
retirada del equipo de 1,5 horas también, se propone la siguiente ecuacion para el calculo del

rendimiento del batimetro:
Rb = 3600 « Vmed « (Tt — Tm — Tr) 4.2)
Donde:

Rb: Rendimiento del batimetro (m/d)
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Vmed: Velocidad media del batimetro (m/s)

Tt: Horas de trabajo diario total dispuesto (h)

Tm: tiempo utilizado para el montaje del equipo (h)

Tr: Tiempo utilizado para la retirada del equipo (h)

Una vez que se obtiene el rendimiento del batimetro se prosigue a calcular el tiempo

necesario para realizar una batimetria, siendo expresada de la siguiente manera:

__ Ltr

Tu—Rb

(4.3)

Donde:

Tu: Tiempo necesario para realizar una batimetria (d)

Ltr: Longitud total recorrida en la batimetria (m)

Rb: Rendimiento del batimetro (m/d)

Con esto es posible estimar el tiempo necesario para poder realizar una batimetria.

4.4.2. Analisis de eficiencia con diferentes separaciones de lineas de sondeo

En base a las lineas realizadas en la batimetria 2019 se analizan otras lineas de sondaje
con diferentes separaciones, para comparar su rendimiento y eficiencia en costo y tiempo que
requeririan realizarlas. Para esto se trabaja con el archivo generado en el CIVIL 3D para la
batimetria 2019, se modifica la nube de puntos obtenida con el HYPACK eliminando lineas
de sondeo de por medio, obteniendo la primera separacién entre 40 a 50 metros, una vez

obtenido esto se mide su recorrido total obteniendo una longitud de 96.298,78 metros.
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Se calcula su nuevo volumen que da un valor de 44.570.925,95 m®. Este mismo

procedimiento se repite para obtener las nuevas separaciones de 70 a 100, 180 a 200 y 400 a
500 metros.
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Figura 31 Batimetria 2019 con separaciones de lineas de sondeo de 40 a 50 metros.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del HYPACK y CIVIL 3D.
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Figura 32 Batimetria 2019 con separaciones de lineas de sondeo de 70 a 100 metros.
Fuente: Elaboracidn propia, con apoyo del HYPACK y CIVIL 3D.

Figura 33 Batimetria 2019 con separaciones de lineas de sondeo de 180 a 200 metros.
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo del HYPACK y CIVIL 3D.
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Figura 34 Batimetria 2019 con separaciones de lineas de sondeo de 400 a 500 metros.
Fuente: Elaboracién propia, con apoyo del HYPACK y CIVIL 3D.

Esto se lleva a cabo en el programa computacional CIVIL 3Dy los resultados de las

separaciones analizadas se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 19 Analisis de lineas de sondeo a diferentes separaciones, batimetria 2019.

Sgpafacmn Longitud total Volumen generado
3 Ieee recorrida (m) (m3)
(m)

10a20 137860 44608086,82

40 a 50 96298,78 44570925,95

70 a100 76240,88 44194008,32
180 a 200 55412,41 43120948,08
400 a 500 45735,34 41815760,29

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de HYPACK, CIVIL 3D y Excel.
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4.4.3. Célculo de la eficiencia de las diferentes separaciones de lineas de sondeo en

funcidn de la batimetria original.

Una vez obtenidos los nuevos volimenes correspondientes a las distintas
separaciones de lineas de sondeo se calcula la diferencia que estos tienen en relacion con el
volumen original, en este caso se trabajara primero con la separacion de lineas de sondaje

entre 40 a 50 metros:

Di . lacié I mas d %) = (1 44.608.086,82 m?3 100
iferencia enrelacion con el mas denso (%) = ( 24.570.925,95 m3)x
Diferencia en relacién con el mas denso (%) = —0,08%

Lo cual significa que si la batimetria se la hubiese realizado con separaciones entre

40 a 50 metros se hubiera obtenido un 0,08 % de volumen menos del real.

Lo cual significa que esta separacion de lineas de sondeo tendria una eficiencia de:

Eficionci lacitn a lineds d (o) = 1457092595 m?
flCleTlCla enrelacion a lineas aensas (/o _44608086,82 m3X

Eficiencia en relacion a lineas densas (%) = 99,92%

Calculamos también el tiempo necesario para realizar esta batimetria con

separaciones de 40 a 50 metros usando las ecuaciones 5.1y 5.2:

Rb = 3600 * Vmed » (Tt — Tm — Tr)

Donde:

Vmed= 1,004 m/s

Tt=7h

Tm=15h
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Tr=15h

m
Rb = 3600 = 1,004 ?* (7h—-15h—-15h)

m
Rb = 14.457,6 q

Reemplazando en la ecuacion 5.2:

Ltr

Tu=-"2
Y= Rb

Donde la longitud recorrida para la batimetria con separacién de lineas de sondaje de
40 a 50 metros es Ltr = 96.298,78 m.

~96.298,78 m

- m
14.457,6 vl

Tu =6,66d

Redondeando al extremo superior:
Tu=7d
También se analiza la eficiencia del costo para realizar esta batimetria:

Donde el costo para la batimetria original es de 85.000 bolivianos y dividiéndolo entre

la longitud recorrida en la batimetria original obtenemos el costo unitario:

Costo unitario < 8000 Bs _ Bs
0Sto unt aTlO—137860m— ) m

Multiplicando por la longitud que se recorreria en la batimetria con la separacion de

lineas de sondaje de 40 a 50 metros:

Bs
Costo total lineas, ¢ 50 metros = 0,62 ;x 96298,78 m = 59.374,7 Bs
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Obteniendo la eficiencia en costo:

Eficiencia en costo (%) =

Obteniendo la eficiencia en tiempo:

59.374,7 Bs
85.000 Bs

x100 = 69,85%

7d
Eficiencia en tiempo (%) = ﬁxmo =77,78%

Realizando el mismo célculo para las otras separaciones se obtiene la siguiente tabla de

resultados:

Tabla 20 Analisis de eficiencias en lineas de sondeo, batimetria 2019.

? @ | e
1) Separacion Lonaitud 3) Diferencia | Eficiencia (6)
(d I’np " t ? I Volumen generado | en relacion | en relacion | Tiempo utilizado
e lizezs () 0.2 (md) con el mas | con el mas (d)
EEEIN0LE () denso (%) | denso (%)
10a 20 137860 44608086,82 0,00 100,00 9
40a50 96298,78 | 44570925,95 -0,08 99,92 7
70 a 100 76240,88 | 44194008,32 -0,94 99,07 6
180 a 200 55412,41 | 43120948,08 -3,45 96,67 4
400a500 | 45735,34 | 41815760,29 -6,68 93,74 4

Fuente: Elaboracién propia, con apoyo de HYPACK, CIVIL 3D y Excel.
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Tabla 21 Resultados del analisis de eficiencias en lineas de sondeo, batimetria 2019.

Q) ®) ) (10) (11)
Costo unitario Costo total (Bs) Diferencia de precio en relacion con el Eficiencia en Eficiencia en tiempo
(Bs/m) mas denso (Bs) costo (%) (%)
0,62 85000 0 100,00 100,00
0,62 59374,70 -25625,30 69,85 77,78
0,62 47007,65 -37992,35 55,30 66,67
0,62 34165,49 -50834,51 40,19 44,44
0,62 28198,92 -56801,08 33,18 44,44

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de HYPACK, CIVIL 3D y Excel.

Con estos resultados y con el fin de optimizar tiempos y costos para futuras
batimetrias en el embalse San Jacinto se propone la siguiente tabla de coeficientes de
correccion para volumenes calculados en funcion de la separacion de lineas de sondaje que

se adopten:

Tabla 22 Coeficientes de correccidn batimétricos para volumenes.

Empleando la siguiente ecuacion para el calculo de volimenes de almacenamiento

Fuente:

obtenidos por batimetria:

SEPARACION | FACTOR DE
DE LINEAS CORRECION
DE SONDEO | BATIMETRICO

(m) Fb
10a20 1,0000
40 a 50 0,9992
70a 100 0,9907

180 a 200 0,9667
400 a 500 0,9374

Elaboracion propia, con apoyo de Excel.



Vbatimétrico
VOLUMEN REAL = 5 (5.3)

Donde:
Volumen real: Volumen real de almacenamiento del embalse (m?3).
Vbatimetrico: Volumen obtenido con el levantamiento batimétrico (m®).

Fb: Factor de correccion batimétrico en funcion de las lineas de separacién de sondeo

utilizadas en el levantamiento batimétrico.
4.5. APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

Se trabajard en los 3 de modelos con la tasa de sedimentacion anual calculada de
W=505.896,10 m®/afio.

4.5.1. Modelo de Djorovic

Como se explica en el marco tedrico, este modelo sirve para estimar caudales solidos
o0 de sedimentos, teniendo como parametros medibles la temperatura media anual, el area de
la cuenca y la precipitacion media anual. Por otro lado, el coeficiente Z es asumido para los
calculos en funcion a una clasificacion de los procesos erosivos de acuerdo con cinco
categorias como se presenta en la tabla 4, de esta manera es posible obtener el caudal solido
0 de sedimentos aproximado. Pero como en este trabajo ya contamos con el caudal solido o
de sedimentos lo que se hara es calcular el coeficiente Z que corresponde a la tasa de

sedimentacion anual del afio 2019 para poder usarlo en futuras aplicaciones:
F= 432 km?
H=1020mm

t,=18°C
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Calculando T:

18°C
10

T = +1

T = 1,673
Reemplazando en la ecuacion 2.2:
505.896,10m3/afio = 1,673 x 432 km?x 1020mm x 3,1415927x Z1>
Despejando Z:
Z = 0,3627

Por lo que el coeficiente de erosién para la cuenca del rio Tolomosa corresponderia a
la categoria de erosion débil de acuerdo con la tabla 4.

4.5.2. Modelo de Fournier

En este modelo se presentan 4 ecuaciones en funcion del relieve y el clima de la

cuenca, se utilizara la ecuacion 2.6:
A=432km?
P=1020mm
P=232mm
T=18°C
y =1,4 t/m3

Calculando F con la ecuacion 2.3:

69



_ (232mm)?
1020mm

F=X=52,77mm
Calculando Py y Pa:
P, =0,632x(300 + (25 * 18) + (0,05x183))
P; = 658,2912
P, = 0,316x(300 + (25 * 18) + (0,05x183))
P, = 329,1456
De acuerdo con la clasificacion de Turc pertenece a una zona himeda.

La ecuacion 2.6 presenta dos coeficientes que afectan a X para obtener el valor de la

sedimentacion anual Y:
Y =52,49X - 513,21
Calculando este valor se obtiene que:
Y = 696.326,99m3/afio

Valor que comparado con la tasa de sedimentacion real Y=505.896,10m%afio es
mayor, por lo que este modelo proporciona un resultado mayorado. Para esto se propone
aplicar un coeficiente f de reduccion en funcion de la tasa de sedimentacion real para futuras

comparaciones con el fin de ajustar este modelo a resultados reales:

B 505.896,10m3 /afio
"~ 696.326,99m3/aiio

f=0,7265
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Por lo que, para futuras estimaciones con este modelo, se deberan minorar los
resultados en un 27,35% para obtener mas precision. Usandose el modelo de Fournier de la

siguiente manera:
Y =0,7265x(52,49X — 513,21)
4.5.3. Modelo de Lawrence

En este modelo a diferencia de los anteriores se realiza el calculo de los sedimentos
haciendo uso de 3 coeficientes que se obtienen de tablas, se propone reemplazarlos en este
proyecto por un factor F que serad obtenido en funcién a la tasa de sedimentacion real de la
batimetria 20109.

Y = 0,019447%2p07§03(EA)L2(TS)07 (CV)05
Quedando la ecuacidn expresada de la siguiente manera:
Y = 0,0194A47%2p07§03F

Despejando el valor de F usando la tasa de sedimentacion anual obtenida en la
batimetria 2019:

505.896,10m3 /afio x 1,4t/m3
_ 432km?
0,0194x(432km?2)~°2x1020%7x(0,04777)°3

F

F = 5549,246

Siendo F el coeficiente de la combinacion suelo, vegetacion y drenaje. Debiendo

usarse en futuros calculos para la cuenca del rio Tolomosa este valor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

>

Se utilizé las batimetrias 2013, 2016 y 2019 ya que son las Gltimas 3 realizadas
al embalse San Jacinto, fueron realizadas por instituciones muy importantes y
sus resultados guardan la relacién de que la cantidad de sedimentos fue
disminuyendo al pasar de los afios posterior a la creacion de los diques de
contencion.

La batimetria 2019 llega a tener separaciones de lineas de sondeo de hasta 10
metros, lo cual representa una exactitud muy buena ya que por recomendacion
de algunos investigadores aconsejan realizar los sondeos con separaciones de
20 metros como minimo.

Al momento de exportar los puntos y datos del HYPACK al Excel se
depuraron varios puntos debido a que presentaban coordenadas fuera del
rango del punto minimo y méaximo del estudio, considerandose como punto
minimo al punto més bajo del embalse y punto mas alto a la cota 1884 msnm.
Por lo que la hip6tesis nimero uno no se cumplio, sin embargo, se trabajé con
toda la informacion corregida y revisada.

Se proceso la informacion en la elaboracion de las curvas caracteristicas, la
generacion de los 6 escenarios, el andlisis de las eficiencias y en todos los
calculos correspondientes.

Las curvas caracteristicas obtenidas de las superficies generadas guardan una
relacion de reduccion de volimenes en las diferentes cotas tal como se

muestra en la siguiente tabla resumen:

Tabla 23 Resumen curvas caracteristicas.

AREA ACUMULADA m? VOLUMEN hm?3

COTA

2013 2016 2019 2013 2016 2019

1857

6,42 35,23 - 0 0 ]

1858

53,76

146,87 -

2,69x10°

5,89x10°

1859

117,86

228,16

72,49

1,09x10*

1,90x10*
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1860 202,11 338,08 172,16 | 2,66x10% | 3,90x10* | 8,61x107°
1861 | 315,79 474,13 279,43 | 5,22x10* | 6,81x10* | 2,76x10*
1862 465,46 623,29 391,27 | 9,00x10* | 1,08x10° | 5,75x10*
1863 | 650,77 803,04 539,05 | 1,46x10° | 1,60x10° | 1,00x10°
1864 1484,53 1392,06 905,47 | 2,53x10% | 2,50x10° | 1,69x10°
1865 | 116765,95 | 71946,06 12698,19 0,06 5,33x10° | 8,46x1073
1866 | 374673,47 | 397719,47 | 300808,93 0,31 0,19 0,17
1867 | 571508,56 | 569640,02 | 530766,53 0,78 0,64 0,58
1868 | 789340,94 | 752418,20 | 728349,52 1,46 1,28 1,21
1869 |1017045,44 | 1005978,35 | 926794,25 2,36 2,14 2,04
1870 |1267758,87 | 1310553,93 |1207825,15 3,51 3,29 3,11
1871 | 1462274,4 | 1471009,76 |1421121,36| 4,87 4,69 4,42
1872 |1603059,04 | 1608672,60 |1570980,34 6,40 6,25 5,92
1873 | 1763019,6 | 1761321,54 |1731509,83 8,09 7,96 7,57
1874 |1925911,63 | 1908518,80 |1886528,77 9,93 9,81 9,38
1875 |2105917,99 | 2072318,37 |2041681,75| 11,95 11,83 11,34
1876 |2405241,37 | 2270905,29 |2220950,57| 14,20 14,06 13,47
1877 |2885604,01 | 2598812,17 |2553508,31| 16,85 16,56 15,86
1878 |3289713,35| 3208894,97 [3008921,86| 19,94 19,38 18,64
1879 |3591771,18| 3660059,71 [3521972,37| 23,38 22,67 21,91
1880 |4046000,73 | 4399881,35 |3981114,53| 27,20 26,48 25,66
1881 |4441511,66 | 4819144,85 |4386294,02 31,44 30,74 29,84
1882 |4804542,98 | 5183069,84 |4769172,31| 36,06 35,40 34,42
1883 |5155342,38 | 5525784,83 |5104967,09| 41,04 40,41 39,35
1884 |5895140,66 | 5868499,82 |5888770,33| 46,57 45,96 44,85

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Excel.

Por lo que la tercera hipdtesis no es del todo cumplida, aunque al ser la
batimetria 2019 una de las mas precisas por tener lineas de sondeo con
separaciones de hasta 10 metros, podria decirse que esta es lo mas aproximada
posible a la superficie real.
La cuarta hipdtesis se cumple satisfactoriamente ya que la relacion que tienen
las 3 curvas indica la reduccién de capacidad de almacenaje en el embalse.

» Los resultados obtenidos en los calculos de volimenes mediante el CIVIL 3D

fueron:
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Tabla 24 Comparacion de resultados.

Nivel de
Batimetria | referencia para Volumen
ano la medicién almacenado (m®)
(msnm)
1989 1884 61.721.755,14
2013 1884 46.662.069,58
2016 1884 46.125.774,31
2019 1884 44.608.086,82

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Excel.

Con estos volumenes se calcularon los volumenes de sedimentacion entre
gestiones, con ello los volimenes de sedimentos acumulados y finalmente los
porcentajes de sedimentacion correspondientes a cada afio de batimetria,

cuyos valores fueron usados en los primeros 3 escenarios.

Tabla 25 Parametros para la aplicacion en los escenarios.

SEDIMENTOS
VOLUMEN DE SEDIMENTOS
SEDIMENTOS ACUMULADOS =N EL L
EMBALSE OPERIA‘CION
(m?) (m?) (aos)
(%)
0

15059685,56 15059685,56 24,4 24

536295,27 15595980,83 25,3 27

1517687,49 17113668,32 27,7 30

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Excel.

Se puede apreciar que desde el afio 2013 al 2019 aumento el porcentaje de

sedimentacion por lo que se disminuyd la capacidad de almacenamiento de

agua.
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» Lavida util restante del embalse oscila alrededor de los 50 afios en promedio
por los primeros 3 escenarios, en donde se toma en cuenta mas que todo la
tasa de sedimentacion que tuvo entre gestiones. Sin embargo, por los otros 3
métodos se llega a obtener que incluso en el escenario 5 la vida til restante

es de 19 afos. Se presenta la siguiente tabla resumen:

Tabla 26 Resumen vida Util embalse San Jacinto.

Vida
Util
restante
(afios)

Escenario

o1
48
52
67
19

6 45
Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Excel.

G B |WIN|F

Estos resultados serian obtenidos en las condiciones actuales en las que se
maneja el control de la cuenca del rio Tolomosa, si es que aplicasen medidas
de control de cuenca para disminuir la erosion, se podria incrementar mas
afios la vida util del embalse.

» Tomando en cuenta que la hipétesis asumida para los escenarios 4, 5y 6 no
toma en cuenta la distribucion espacial de los sedimentos en el embalse, la
vida util restante que se la puede estimar por una parte con los primeros 3
escenarios, es decir que la vida util restante del embalse es de 50 afios
aproximadamente. Y también por otro lado analizando los escenarios 4, 5y 6
en donde se toma en cuenta la obra de toma. En cualquiera de los casos el
numero de afos oscila por los 50 afios, a excepcion del quinto escenario que
estima la vida util restante en 19 afos, esta diferencia debido a que esta

estimacion esta referida al nivel de la obra de toma que es 1864 msnm.
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» Lavida util restante estimada en todos los escenarios dependen totalmente de
la exactitud de la batimetria 2019, al ser esta la batimetria con lineas de
sondaje mas cercanas que todas las demas y por tener también una nube de
puntos muy densa en cercanias de la obra de toma, los resultados de los
escenarios 4, 5y 6 también guardan relacién con estudios anteriores alrededor
de la obra de toma ya que se tiene conocimiento que ya existe presencia de
sedimentos en la obra de toma.

Por lo que la segunda hip6tesis no se estaria cumpliendo.

» Los rendimientos y tiempos calculados para el analisis con diferentes
separaciones de lineas de sondeo fueron realizados tomando en cuenta todas
las complicaciones y problemas que se tuvieron en el levantamiento
batimétrico realizado por el CIAGUA, aunque con la experiencia ganada por
los operadores en futuras batimetrias requeririan menores tiempos para todo
el levantamiento.

» Para una futura batimetria ya no seria necesario realizarla cada 10 a 20 metros,
ya que con los factores de correccidn batimétricos y las ecuaciones propuestas
se pueden realizar a distancias méas grandes, esto con el fin de optimizar
tiempos y costos, con resultados mas aproximados a la realidad gracias a la
batimetria 20109.

> De los 3 modelos estadisticos trabajados solo se deberia utilizar los modelos
de Djorovic y Fournier ya que en ambos casos solo se afectaria un pardmetro
para su ajuste al uso en la cuenca del rio Tolomosa, en Djorovic el coeficiente
Z y en Fournier solo se propone un coeficiente de ajuste o calibracion. En el
caso de Lawrence reemplazamos 3 coeficientes altamente sensibles que estan
en funcidn de caracteristicas especificas de la cuenca, por lo que no se deberia
utilizar este modelo ya que representaria reducir la exactitud de este de gran

manera.
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RECOMENDACIONES

» Tomar en cuenta los resultados de vida Util obtenidos en este trabajo para
adoptar medidas en el embalse.

» Tomar como base para otros estudios de vida util en embalses el presente
trabajo ya que los datos y resultados con los que cuenta con recientes y
Optimos en separaciones de lineas de sondeo, siendo este una excelente base
para una linea de investigacion.

» Realizar un control riguroso de los sedimentos en la cuenca del rio Tolomosa,
asumir medidas de control de sedimentos para poder prolongar la vida Util
restante del embalse San Jacinto.

» En base a los resultados obtenidos en el analisis de la eficiencia de las lineas
de sondeo se aconseja realizar la siguiente batimetria en el embalse San
Jacinto con separaciones de 40 a 50 metros en todo el embalse, pero
manteniendo la misma densidad de puntos en el sector de la obra de toma, con
una longitud recorrida aproximada de 96.298 metros ya que con esta
separacion de lineas de sondaje se tiene una eficiencia en volumen del
99,92%, una eficiencia en costo del 69,85% y una eficiencia en tiempo de
77,78% que se traduce en un tiempo utilizado de 7 dias, tal como se muestra
en la tabla 27:

Tabla 27 Resumen de analisis de eficiencia de lineas de sondeo.

2 @
iy | il S ol
recorrida (m) denso (%)
10a20 137860,0 0,00 100,00 9
40a50 96298,78 -0,08 99,92 7
70a100 76240,88 -0,94 99,07 6
180a200 | 5541241 -3,45 96,67 4
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4002500 | 45735,34 -6,68 93,74 4

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Excel.

En base a las proyecciones obtenidas y para poder aplicarlas en futuros
estudios realizar una nueva batimetria del embalse en lo posible cada 3 afios,
para hacer uso de los escenarios bajo los mismos parametros.

Las proyecciones realizadas pueden ser utilizadas en otros embalses de igual
manera para determinar sus vidas Utiles restantes, por lo que este trabajo puede
ser utilizado para futuros estudios para determinacion de vidas Utiles.

El andlisis de eficiencia presentado en este trabajo puede ser utilizado en otros
embalses para futuras batimetrias, pudiendo optimizar asi también sus
tiempos y costos.

Los coeficientes de correccion batimétrica propuestos pueden ser utilizados

en embalses de caracteristicas similares.

Tabla 28 Coeficientes de correccidn batimétricos propuestos.

SEPARACION| FACTOR DE
DE LINEAS CORRECION
DE SONDEO | BATIMETRICO

(m) Fb
10a 20 1,000
40a 50 0,999
70a 100 0,991

180 a 200 0,967
400 a 500 0,937

Fuente: Elaboracion propia, con apoyo de Excel.

De los modelos estadisticos el modelo que mejores resultados arroja es el de
Djorovic debido a que solo un factor es el que se asume de tablas, en este caso
al haber realizado todo el analisis se tendria que el coeficiente “Z” es un valor
medido y con una batimetria con separaciones de lineas de sondeo dptima.

Usar el coeficiente de erosion de Djorovic Z=0,363 para cuencas con

caracteristicas similares a las del rio tolomosa para estudios de disefio.
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