“ANALISISDE LA INFLUENCIA DEL ATAGUIA EN LA DISTRIBUCION
DE SEDIMENTOSDEPOSI TADOSAGUAS ARRIBA DEL CUERPO DE LA
PRESA SAN JACINTO”

1. INTRODUCCION

El presente documento que expone y formula a continuacion “Andlisis de la
influencia de la ataguia en la distribucién de sedimentos depositados agua arriba del
cuerpo de la presa San Jacinto”, se encuentra enmarcado dentro de los trabajos de
investigacion que esta realizando la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, que
dispone de todos | 0s equi pos necesarios para levantami entos batimétricos, a través del
Centro de Investigacion del Agua.

El mencionado trabajo de investigacion, se desarrolla por intermedio del Acuerdo de
Trabajo suscrito entre la universidad Auténoma Juan Misael Saracho por intermedio
del Centro de Investigacion del Agua CIAGUA y el proyecto multiple San Jacinto.

Como producto de este acuerdo firmado por ambas instituciones se genera €l

siguiente trabajo de prestacion de servicios:

+ Orden de compra de la empresa eléctrica ENDE Guaracachi SA. para la
realizacion de la batimetria del sector de la obra de toma y de la presa del
embalse San Jacinto a Centro de Investigacién del Agua de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho (vea anexo 1).

El embalse San Jacinto, no cuenta con informacion batimétrica a detalle y actualizada
del sector de la presa San Jacinto, la importancia radica en conocer el grado de
sedimentacion a manera de tomar en cuenta la vida Gtil de las diferentes obras, a fin
de tomar decisiones correspondientes para contrarrestar este fendmeno de

sedimentacion.

El siguiente estudio se orienta a la redizacién de un levantamiento batimétrico a
detalle mediante una grilla de puntos que permitan identificar la ubicacién del ataguia
construido para el desvié del rio durante la etapa de construccion de la presa y la

influencia de |a operacion de las compuertas de fondo en la disposicion de sedimentos



en el fondo subacuético y el grado de deposicion sedimentaria en € area aguas arriba

delapresa.

La grilla de puntos debe ser longitud de espaciamiento de 1 m en direccion X y 1

metro direccion Y, como indica en la especificacion técnica del trabajo.

Figura 1.1. Area de levantamiento sector presa San Jacinto.
Fuente: Términos de referencia del Servicio de batimetria de |a obra de toma. ENDE
HUARACACHI. (2019)

1.1.Antecedentes

Desde el momento de su puesta en operacion, uno de los problemas principales del
embal se de San Jacinto, fue la cantidad de sedimentos que se depositaba en el vaso de
almacenamiento a medida que transcurria los afios, motivo por € cual es necesario
determinar de manera aproximada la vida Util de esta obra, a través de ciertos
pardmetros de referencia que orientan acerca del proceso evolutivo de |os sedimentos.
Se ha determinado a nivel mundial, que de forma anual los diversos embal ses pierden

un 1% de su capacidad de aimacenamiento y disminuyendo la vida Gtil del embalse,



trayendo consigo el fendmeno de colmatacion que tiene un efecto adverso a las
diferentes funciones que cumple, ademas de perjuicios de los usuarios de los distintos

beneficios que brinda este tipo de estructura.

Uno de los principal es problemas que a menudo afectan alos embal ses, es su pérdida
de capacidad debido a depdsito de sedimento en su interior. Independientemente de
que como parte del disefio est4 e disponer de un volumen para amacenar dichos
azolves, muchas veces es rapidamente rebasado con la consecuente pérdida de
volumen Util en el embalse y en casos extremos, el embalse puede ser inutilizado
totalmente. En algunas presas, el volumen reservado para azolves no ha sido
sobrepasado, pero, lavelocidad con que se pierde, hace prever que el embal se perdera
capacidad de almacenamiento antes de lo previsto, con la consiguiente disminucion
de disponibilidad de agua. Una forma de eliminar |a cantidad de sedimento que llega
al embalse es evitar la erosion en la cuenca y la que esta alojada extraerla por medio
de dragado, se considera que |os costos para evitar la erosion de las cuencas son
elevados y con resultados alargo plazo y que también [o son |os costos de extraccion
del material depositado, entonces se entendera porgqué en muchas ocasiones es mejor
construir un nuevo embalse que rehabilitar € azolvado, 1o anterior no siempre es
posible, pues ademas de las atas inversiones econdmicas, cada vez escasean mas los
sitios donde es posible construir una nueva cortina (Garcia Camacho, 2005).

Tales son los motivos que orientan a realizar un andisis de la variacion en la
distribucién de sedimentos en un area especifica del embalse donde se encuentra un
ataguia emplazado de manera perpendicular a margen izquierdo y en el paramentos
aguas arriba del cuerpo de la presa San Jacinto, gue cumplio la funcion de desviar las
aguas del rio hacia un tunel durante el lapso de tiempo que llevo la construccion del
embalse y que al momento de su culminacion no se hizo su respectiva extraccion, y
es ahi donde se genera la incertidumbre para llevar adelante éste trabgo de
investigacion con el fin de brindar conclusiones de una posible influencia del ataguia

en la distribucion de sedimentos.



Para éste andlisis se cuenta con lainformacion de 5 estudios batimétricos g ecutados a
la fecha, el primero se realizé en noviembre de 1989 por € Servicio de Hidrografia
Naval, posteriormente el afio 1995, el tercero el 2004 por la Consultora Caryglobal, €
cuarto en el afio 2013 y el ultimo y mas reciente fue realizado en el afio 2016 estos
dos ultimos también por e Servicio de Hidrografia Naval (Informe técnico San
Jacinto, 2016)

Cabe hacer notar que estas batimetrias fueron realizadas en la totalidad del embalse,
gue abarca alrededor de 600 hectareas, ademas que |os levantamientos son de muy
baja precision debido ala distancia de separacion entre los perfiles levantados y que a
diferencia del presente estudio realizado, que realiza e levantamiento de un area de
aproximada mente 0.4 hectareas, generando mejor precisiéon, la misma que es
necesaria para llevar adelante diversos andlisis que involucran al ataguia 'y su posible

influencia en la deposi cion de sedimentos.

1.2. Problema

El fenébmeno de acumulacion de sedimentos en presas es un factor que influye de
manera directa al periodo de vida atil en un embalse, ademas de condicionar |la
operatividad de las diferentes obras complementarias emplazadas en este tipo de

estructuras que en conjunto contribuyen al cumplimiento de |os objetivos propuestos.

A medida que el embalse transcurre su vida Util de operacion, las constantes acciones
de erosion en la cuenca que lo congtituye y la sedimentacion en e vaso de
almacenamiento se ven expresados en la principal problemética con la que atraviesa
el embalse en la actualidad, por tales motivos nos orientamos a redizar un analisis
minucioso del comportamiento sedimentario, tanto temporal como espacial cuyos
indicadores nos ayude a comprender € proceso de sedimentacion en una zona
particular proximas a un ataguia emplazado aguas arriba de la presa San Jacinto a
manera da brindar una conclusion del estado actual de operacion y la eficiencia de

operacion de los desfogues de fondo en la evacuacion de sedimentos debido a una



posible la influencia del ataguia en el arrastre del material sedimentario hacia el

disipador.

La eficiencia de operacién de las compuertas de fondo, la distribucién de sedimentos
en zonas proximas presa de San Jacinto, ¢depende directamente de la ubicacién en la

que fue emplazada la ataguia?

1.2.1. Planteamiento del problema

Con las batimetrias realizadas anteriormente en e embalse de San Jacinto, se observo
la magnitud de los sedimentos que han ido depositandose a media que transcurre el
tiempo, siendo un problema que afecta de manera directa ad embalse provocando la
disminucion de lavida util y [levando a la colmatacion total de la presa, es necesario
conocer la disposicion de los sedimentos mediante un levantamiento batimétrico en
las proximidades del ataguia para analizar la influencia de éstos a funcionamiento
eficiente de los descargadores de fondo que se emplazoé en la presay verificar s la
ubicacion del ataguia influye en la eficiencia de desfogue de estas estructuras

hidraulicas.

Debido ala poca importancia que se le dio a este sector tan importante de la presa de
San Jacinto, no se cuenta con informacion detallada y actualizada de la disposicion de
sedimentos en e érea de estudio que brinden pautas e indicativos acera del grado de
lainfluencia de la ataguia en la remocién de sedimentos cuando se realiza la apertura
de compuertas de fondo del embal se de San Jacinto.

1.2.2. Formulacion del problema

¢Cuad es la influencia de la ataguia en la eficiencia de funcionamiento del desfogue
de fondo de la presa San Jacinto?



1.23.

Hipétesis

El andlisis detalado de la superficie subacuatica en el paramento aguas arriba de la

presa San Jacinto, especificamente en zonas préximas al ataguia, permitira conocer la

distribucion del sedimento en esta area de estudio y determinar las acciones y/o

recomendaci ones a gjecutar para asegurar lavida Util del embalse.

1.3. Objetivos

1.3.1.

Objetivo general

+ Anadizar la influencia de la ataguia en la distribucion de sedimentos

132

depositados aguas arriba del cuerpo de la presa San Jacinto para determinar el
grado de operatividad de las compuertas de fondo, mediante el andisis de la

informacién batimétrica con |a que se cuenta de la zona de estudio.

Obj etivos especificos

Recopilar informacién de la topografia del sector del estudio, paramento
aguas arriba del cuerpo de la presa San Jacinto, antes del [lenado del embal se,
digitalizar lainformacion obtenida.

Recopilar y procesar la informacion de |as anteriores batimetrias realizadas en
la presa San Jacinto.

Realizar € levantamiento batimétrico a detalle en el sector de estudio
(paramento aguas arriba de la presa), especificamente en zona préxima a la
ataguia.

Andizar e estado actual del sedimento y su variacion tempora de la
distribucién de sedimentos en e sector de estudio correspondiente al
paramento aguas arriba de la presa San Jacinto.

Analizar la variacion espacial de la distribucién de sedimentos en el sector de
estudio paramento aguas arriba de la presa San Jacinto.

Andizar la influencia de la ataguia en la eficiencia de las compuertas de

fondo.



+ Proponer recomendaciones para asegurar la operacion de los desfogues de

fondo y asi asegurar la vida Util del embalse.

1.4. Justificacion del proyecto

1.4.1. Justificacién académica

Aplicar los conocimientos adquiridos en asignaturas anteriores como ser: topografia,
hidrologia, hidraulica, geodesia y obras hidraulicas para aplicarlos a este trabajo de
analisis, mediante la gjecucion de un nuevo método de levantamiento batimétrico
utilizando el equipamiento del CIAGUA (Z-Boat 1800) en la zona donde se
encuentra emplaza la ataguia de la presa de San Jacinto, de tal manera este trabajo sea
el punto de partida de futuros analisis arealizar.

1.4.2. Justificacién técnica

Determinar si la ataguia emplazada durante la construccion de la presa, tiene alguna
influencia respecto a funcionamiento de los desfogues de fondo en la evacuacion de
sedimentos cuando éstos entran en funcionamiento, realizando comparaciones con

otras batimetrias y observar el continuo proceso de sedimentacion.
1.4.3. Justificacion social

Mediante € andlisis de lainfluencia de la ataguia y la disposicion de sedimentos en el
lugar de estudio y en zonas proximas a desfogue de fondo, se estudiara la dindmica
del embalse San Jacinto, fendmeno que afecta de forma directa la operatividad de esta
importante infraestructura y por ende a sus objetivos estipulados previos a su

construccion.
1.4.4. Justificacién econdmica

Brindar recomendaciones que orienten para la optimizacion del funcionamiento de
los descargadores de fondo, ya que estos son de vital importancia, porgque aseguran la

operatividad y el cumplimiento de lavida Gtil de la presa de San Jacinto.



1.45. Justificacién institucional

El proposito del presente trabajo es aportar informacion, mediante un andisis de la
influencia de la ataguia ubicado aguas arriba del cuerpo de la presa, en favor a
fomentar a la realizacion de futuros estudios relacionados a sedimentacion y vida Util

dela presa San Jacinto.

Ademés, que e equipamiento utilizado (moévil Z-Boat, GPS Vector 320 de
Hemisphere, un ecosonda monohaz de doble frecuencia y por otro lado & Software
Hypack) en el levantamiento batimétrico, generara experiencia para afrontar trabajos

posteriores de levantamientos batimétricos.



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Introduccién

El objetivo de construir embalses es del aprovechamiento de los recursos del agua a
través de la regulacion de caudales de un determinado rio mediante el emplazamiento
de una presa o dique gque actia como un lago artificia que almacena agua en
cantidades requeridas segun las demandas del proyecto, estas obras pueden ubicarse

en el curso de un rio o en zonas lateraes. (Rocha, 1998).

Al construir una presa ocurre la retencion de un parte de material solido el cual esun
fendmeno inevitable en este tipo de obras, produciendo |a disminucion de volumen de
almacenamiento y por consiguiente reduccion de vida Util. Este fenébmeno es debido a
la disminucion de las corrientes de velocidad dentro del embalse por un considerable

aumento de la seccién trasversal.
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Figura 2.1. Embalse en proceso de sedimentacion.
Fuente: Rocha, (1998)

En la Fgura 2.1 se observa un esguema de definicion de algunos elementos

caracteristicos de un embalse. Corresponde a la terminologia oficia adoptada por la
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Comision Internaciona de Grandes Presas, ICOLD (International Commission on
Largue Dams). (Rocha, 1998).

Volumen muerto (Dead storage, Tranche norte, Totraum). Es en volumen ubicado

por debajo del punto mas bajo de descarga que exista en el embalse.

Volumen de control de avenidas (Food storage, Tranche de crue,

Hochwasserruckhalt). Es la parte del volumen til usada especialmente para este fin.

Volumen de sobreelevacion en crecidas (Flood surchage, Surremplissage de crue,
Ueberstau). Volumen comprendido entre el nivel normal de operacion y e nivel
maximo de crecidas. Este volumen so6lo es ocupado durante las avenidas y luego debe

descargar libremente por el aliviadero.

Nivel volumen de laminacién esta comprendido entre el volumen nivel maximo de

crecidasy el volumen nivel normal de operacion.

Las presas, reservorios o embalses que se encuentran ubicados en el curso de un rio
natural, estan sujetos a la entrada de material sedimentario desde e momento que
entra en operacion. La pérdida de su capacidad de almacenamiento del recurso
hidrico debido ala acumulacion de sedimento en su interior, es el principal problema
entre |os muchos gque afectan a estos tipos de obras hidraulicas.

Al interponer un obstaculo a un rio, como es €l caso de una presa, se origina un
estancamiento, por el cual el sedimento transportado se comportara segun el siguiente
mecanismo: al entrar la corriente a embalse, el material grueso se depositara segun la
disminucion de la velocidad del agua por el efecto de ampliacion del cauce y €l
crecimiento del tirante, formando en la cola del vaso una acumulacion de sedimento
grueso denominado delta. El sedimento mas fino continuara hacia adentro del vaso
como una corriente de densidad, para posteriormente a detenerse, depositarse en €l
fondo del mismo. Existen embalses en los que tal corriente no llega aformarse, y se
produce en el vaso 0 en gran parte del mismo, una turbidez generalizada que
evolucionard, segun la dinamica particular del almacenamiento (Gracia, 1997).
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El proceso sedimentario anteriormente mencionado, es mucho més compleo por sus
distintos fendmenos que ocurren dentro del embalse y que a su vez depende de otros

factores como las magnitudes de las crecidas entre otros.

Laformacion del delta de sedimento grueso anteriormente mencionado, se desplazara
hacia el interior del embalse en funcion a la magnitud de las crecidas o debido a la
variacién de niveles dentro del vaso, por otro lado, el sedimento fino que se deposita
en €l fondo del embase, atravesara un proceso de compactacion a medida que
transcurra el tiempo, llevando consigo el problema de la reducci 6n de |a capacidad de
almacenamiento, por ende la disminucion del volumen Util almacenado, como asi
también la dificultad de remover e sedimento fuertemente consolidado, otro
fendbmeno que es importante mencionar es laformacion de las corrientes de densi dad,
gue en algunos vasos es de vital importancia ya que alivia el problema de la
sedimentacion debido a su comportamiento permitiria la extraccion del embalse

antes que e material transportado decante dentro del vaso de almacenamiento.

2.2. Origeny propiedades de |os sedimentos

El nombre de sedimentos se da a las particulas procedentes de las rocas o suelos, que
son acarreadas por las aguas que escurren y por los vientos. Todos estos materiales,
después de cierto acarreo, finalmente son depositados a lo largo de los propios
cauces, en lagos, lagunas, en el mar y las partes bajas de la cuenca, principalmente en
laplanicie, lo que daorigen alaformacion de éstay a su levantamiento. El sedimento
que se deposita en un gran cuerpo de agua recibe de ésta su estructura y caracter
finales (Garcia& Maza, 1998).

Los sedimentos no son otra cosa que las particul as que provienen directamente de las
rocas o de los suelos, éstos son arrastrados por el agua, producto de las
precipitaciones, de los escurrimientos, y también, pero en menor proporcion por 1os
vientos propios de cada region. Estos materiales, después de un cierto tiempo de
transporte o de arrastre y por accion propia de la gravedad, asi como de la velocidad,

son depositados a lo largo de sus propios cauces en los lagos, lagunas, o € mar; se
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sitlian en las partes mas bgjas de la cuenca en estudio, principamente en sitios de

planicie muy extensas |o que hace que ésta se levante. (Sanchez, 2014, p.39)
2.2.1. Origen delossedimentos

No es posible indicar con precision todas las fuentes que producen los sedimentos
gue llegan a un rio y son acarreados por su corriente. Sin embargo, de acuerdo con la
definicion anterior, la fuente principal la constituyen los suelos y rocas que se
encuentran en su cuenca, y €l aguay el viento son, en nuestro medio, 10s principales
agentes de erosion y de transporte. Por otro lado, dada la actividad del hombre en el
medio gue lo rodea, las fuentes del sedimento pueden clasificarse en naturales y
artificiales (Garcia & Maza, 1998).

2.2.1.1. Fuentesnaturales

+ Erosion de lasuperficie dd terreno

+ Erosion del cauce principal y sustributarios

* Movimientos naturales del terreno
El proceso erosivo se produce en todo tipo de suelo, unos con mayor magnitud que
otros, que consiste en e desprendimiento de las particulas, dicho fendmeno es
producido por agentes externos como la lluvia que genera un escurrimiento sobre la

superficie de la cuenca.
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Figura 2.2. Proceso erosivo de una cuenca.
Fuente: Sanchez , (2014)

2.2.1.2. Fuentesartificiales

* Destruccion de la vegetacion

#* QObrasdeingenieria

* Explotacion de minasy canteras
* Desechos urbanos e industriales

En laingenieria, el origen de |os sedimentos también puede dividirse en:

+ Sedimentos que se originan en la superficie de la cuenca.
* Sedimento proveniente del fondo y orilladelosrios.
+ Sedimentos provenientes de desechos industriales y urbanos.

2.2.2. Propiedades de los sedimentos

Las caracteristicas y particularidades de los sedimentos son los que reflgjan los
diferentes procesos por los que éste material atraviesa, como es la erosion, transporte
y €l depoésito del materiad erosionado de la cuenca en e interior del vaso de

almacenamiento del embal se.
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La forma, el tamafo, la densidad de las particulas de sedimento son las de mayor
influencia en el proceso de transporte del material aguas abajo, aspecto por €l cua es
de vital interés en la realizacion de las obras hidraulicas, como es en este caso la
importancia que conlleva poder estimar voliumenes de material arrastrado de
sedimento erosionado de la cuenca hacia el embal se.

Segin Maza (1998) desde el punto de vista de la resistencia que oponen a ser
arrastrados y de su comportamiento al ser transportados, se distinguen tres clases de

materiales:

* No cohesivo o granular o friccionante.
* Cohesivo.
*+ ROCO0S0.
Las propiedades individuales de las particulas que constituyen un suelo granular son

las siguientes:

* Peso especifico.

+ Forma.

+ Tamaio.

* Velocidad de caida.

Propiedades de un conjunto de particulas que definen la dindmica del sedimento:

+ Distribucion granulométrica.
* Peso volumétrico.

Propiedades de |as particulas finas en suspension:

+ Laconcentracion de particulas en suspension.
+ Laviscosidad de un liquido con material en suspension.

* El peso especifico de un liquido con material en suspension.
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2.3. Transporte de sedimento

El transporte de los sedimentos se lleva adelante por medio de diferentes formas
atravéz del flujo de una corriente debido a que el esfuerzo cortante promedio sobre €l
fondo del cauce es mayor que € esfuerzo critico tractivo del material del fondo del
cauce, éste transporte puede ser por deslizamiento, rodamiento, exaltacion dentro del

flujo, en suspension, o también puede darse de forma combinada.

Las arenas, gravas y rocas de tamario considerable, que por |o general son sedimentos
gue generalmente ruedan, se dedizan o avanzan a saltos valiéndose como elemento
de apoyo el fondo, éstos a su vez conforman lo que se denomina carga de fondo o
carga de lecho. Asi también, las particulas de material existente en el fondo, que
vigjan suspendidas por la corriente es denominada carga de fondo en suspension, que,
en adicion con el materia fino menor a 0.062 mm, tales como limos y arcillas son
arrastradas por el escurrimiento pluvial a cauce en forma de material o carga de

lavado, conformando la carga en suspension (Sanchez Blum, 2014).

Material de Lavado
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Figura 2.3. Modos de transporte de sedimento.
Fuente: Huvial hydrodynamics, Subhasis Dey, (2004)
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Clasificacion del transporte de sedimentos

El material sedimentario como son las arenas, gravas, piedras, rocas que conforman

los sedimentos gruesos, su forma de movimiento es a través del dedizamiento,

rodadura o saltos sobre € fondo, los mismos que son denominados como carga de

fondo o carga del lecho. Asi también las particulas que se transportan de manera

suspendida por las corrientes conjuntamente con los limos, arcillas que resultan del

lavado del escurrimiento superficial, son denominadas cargas de fondo en suspensi on.

*

Transporte en la capa de fondo. - Material del fondo del cauce que rueda,
salta o es arrastrado por la corriente dentro de la capa de fondo.

Transporte de fondo en suspension. - Materia del fondo del cauce que es
transportado en suspension por accion de la velocidad y turbulencia de la
corriente.

Transporte total de fondo. - Material de fondo transportado por la corriente
tanto dentro de la capa de fondo como en suspension.

Transporte de lavado. — Por lo general es materia fino (limo y arcillas)
transportado en suspension, el cual es originado por el escurrimiento de la
[luvia.

Transporte en suspension. — Conformado por el materia de fondo, asi como
por material de lavado arrastrado de la cuenca por el escurrimiento superficial,
los cuales son transportados en suspensién debido a la turbulencia de la
corriente y por su bajo peso.

Transporte total. — Es la suma total del material que se transporta por € rio,
considera las diferentes fuentes u origen del material y sus diferentes formas

de transporte.
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Figura 2.4. Clasificacion del transporte de sedimento.
Fuente: Moreno Avalos, (2012)

2.4. Deposicion de sedimento en un embalse

Cuando se construye una presa, obstaculizamos el curso del agua a manera de generar
un embalse artificial, lo que produce el decrecimiento de la velocidad del fluido,
dicho evento ocasiona la decantacion de sedimentos tanto gruesos como finos
formando depositos de materiales bien diferenciados que dependen segin su la
velocidad de sedimentacion por efecto de su granulometria que presentan las
particulas que ingresan al embalse, es decir, que |os materiales més gruesos decantan
mas rdpido a diferencia de los mas finos, por 1o general se encuentran formando un
delta progresivo desde la entrada del rio al embalse, y por otro lado los sedimentos
finos que requieren velocidades minimas para decantar, se ubica al final del mismo,
cuyo recorrido es a través de las corrientes de densidades. Cada embal se presente un
esquema de deposito diferente debido a diferentes aspectos y particularidades que
presenta cada uno, ya sea por la geometria del embalse, tamarfio y tipo de particulas

entre otros (Moreno Avalos, 2012).
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Figura 2.5. Proceso de depositacion de sedimentos en un embal se artificial.
Fuente: Moreno Avalos, (2012)

Una vez decantado el sedimento en el lecho del embalse, su incremento de volumen
esta en funcion a la precipitacion, debido a que en avenidas es donde méas sedimento
ingresa, 1o cual es un fendbmeno ciclico que ocurren todos los afios provocando
incrementos paulatinos de materiales en formas de capas a medida que ocurren las
crecidas, 10 que se conoce como e nombre de estratificacion a proceso en el que se
consolida capas tras capa de sedimento debido al peso de la nueva capa
recientemente depositada y ademés de la presion que el fluido gjerce sobre € anterior

nivel de aterramiento.
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Figura 1.6. Proceso de consolidacion del aterramiento en el lecho del embal se.
Fuente: Moreno Avalos, (2012)

2.4.1. Patrones de deposicion de sedimentos en embalses

El andlisis y estudio de la forma en e que se deposita el sedimento dentro de un
embalse es de vita importancia a efecto de identificar problemas y posibles
soluciones que demanda su finalidad por el cual se emplaza una estructura de esta
indole, cada reservorio presenta su propia particularidad sedimentaria debido a

caracteristicas propias que presenta cada embal se.

Por lo general, un embal se presenta un esquema de sedimentacion muy similar a otro,
tomando en cuenta que € reservorio presenta uno 0 mas cargas de alimentacion, a
medida que recorre las particulas aguas abajo, surge el proceso de decantacion en
funcion a su peso y ala velocidad a media que se adentra en el embal se, este proceso
genera un esgquema de zonas de depoOsito de materiadles de distinto tamafio y

caracteristicas.

Estos esquemas de deposicion de material sedimentario, suele ser afectados por
factores externos, como es la operacién del embal se en épocas donde el nivel de agua
es rel ativamente bajo, o en ocasiones donde ocurra algiin evento extraordinario donde

ocurra gran cantidad de movimiento de sedimento.
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Figura 1.7. Patron de sedimentacion del embal se Pefiol -Colombia.
Fuente: Morris, (2015)

2.4.2. Zonasde deposito de sedimentos en embalses

Por lo general, un embalse presenta un esquema de depdsito longitudinal bien
caracteristico debido a que el proceso sedimentario ocurre desde € punto de entrada
al embalse hacia aguas abajo dirigiéndose al punto de salida o cuerpo de la presa, se

observa tres zonas donde cada una presenta distinto tipo de sedimento.

La primera zona es la més alta, donde se genera un delta de material grueso que,
debido a una serie de propiedades, € sedimento logra decantar de manera facil y sin
requerir demasiado tiempo, la segunda zona esta comprendida entre un extremo o
parte final del delta anteriormente formado, cuya caracteristica es que posee mayor
pendiente respecto al fondo del embalse, ademés los tamarfios de las particulas son

menores respecto a la zona anterior, y por ultimo la zona de depésitos finos que esta
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formado por las corrientes de densidad o flujo no estratificado, por 1o general son

fondos fangosos con gran cantidad de sedimento en suspension.

. Depfsile=s en dello |

Lage fomgess T

Figura 1.8. Esquema general de la zona de depdsito en un embal se.
Fuente: Moreno Avalos, (2012)

2.4.3. Esguema de deposito lateral de sedimentos

Cada embal se presenta distintas formas en su geometria lateral de sedimentacion, ya
gue cada individualmente presentan diferentes propiedades que |o caracterizan a cada
uno, tales como la forma del baso, tamafio de particulas, tipo de sedimento,
operacion, mantenimiento, caudal entre otras. Cada forma geométrica o algiin detalle
gue presenta alguna seccion, se debe a factores que influyen de manera directa al baso
de almacenamiento, ala vida Util que se proyecta a momento de emplazar una presa,
ademas, es de gran importancia poder analizar de manera minuciosa estos esquemas
de depdsitos a manera de determinar principales causas o efectos el cual se origina

uno de estos esquemas de depdsito sedimentario.

La acumulacion de sedimento en la parte baja de un embalse, se debe principalmente

alos siguientes factores:

+ El proceso de transporte y decantacion de sedimento a entorno de un caice,

es producido por la erosion aguas arriba.



22

+ El perfil vertical de una seccién, puede concentrar sedimentos en suspension
en |las partes bajas.
+ La distribucion uniforme de sedimentos en suspension y su proceso de
decantacion, es directamente proporcional a su tirante de agua.
2.4.4. Geometria delaszonas de depdsito longitudinal

Como ya se menciond anteriormente, la distribucién de sedimentos varia
drasticamente en un embal se respecto a otro, ya sea por sus caracteristicas peculiares,
la forma de operacion o algun efecto exterior a la misma, cabe hacer notar que todo
este proceso de formacion que atraviesa el fondo subacuético es llevado adelante
mediante corrientes de densidad € cual el sedimento se transporta hacia €l interior

formando depdsitos sedimentarios que se nombra a continuacion:

a. Deposito en delta
Por o general se compone de material grueso o pesados como se compone de gravas,
piedras, arenas y en ocasiones por limos, se ubica en la entrada de flujo a embalse
avanzando paulatinamente hacia el interior del embalse a medida que & material es
depositado.

b. Depdsito en cuiia
Esta forma de deposicion se produce en embalses pequefios con gran capacidad de
retencién de sedimento, o en embalses donde no se tiene buena operacion, este
material es transportado por corrientes de densidad hasta zonas cercanas del cuerpo

de la presa o cortina de retencion del embal se, prolongandose aguas arriba.

c. Depositos adelgazados
Es en esquema muy particular en embalses que operan a nivel alto, cuya forma de
deposicion va adelgazando en sentido del flujo debido a contante movimiento del
agua a través de obras complementarias ya sea los desfogues de fondo u obras de

toma



23

d. Depdsito uniforme
Es una forma de depdsito propia de embalses en forma alargada o encafionados con

variacion de niveles de operacion del mismo.

La importancia que implica conocer la forma en que € sedimento se encuentra
acumulado en el interior de un embalse, radica en que nos brinda pautas de futuros
problemas que podria estar ocurriendo, de manera posterior poder brindar pautas de
posibles soluciones o alternativas que se podria brindar en casos donde se presentes

antecedentes similares alo descrito anteriormente.

Figura 2.9. Esquema basico del deposito de sedimentos.
Fuente: Moreno Avalos, (2012)

2.5. Problemasen un embalse por sedimentacién

25.1. Inversion para el proyecto

Cuando se realiza un estudio para € emplazamiento de un embalse, se debe tener en
conocimiento la tasa de circulacion de sedimento por € cauce, realizar simulaciones,
realizar estudios sedimentol 6gicos que permitan que la obra satisfaga la vida Util que
es €l factor méas determinante a la hora de emplazar las obras ya que se debe asegurar

gue cumpla sus fines u objetivos previstos, a ser una inversion del estado se trata de
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evitar a que aparezcan problemas antes de o previsto y se tenga de seguir utilizando

fondos del estado para dar soluciones.
2.5.2. Estructuradel embalse

Como en todo embalse se sabe que el proceso de colmatacion es continuo, unos
embalses mas que otros, la estructura corre riesgo de posibles desbordes en algun
fendbmeno eventua a través del vertedero de excedencias, otro problema es la
estabilidad de la estructura debido a esfuerzos adicionales que genera el material
sedimentario.

2.5.3. Produccion de energia

Cuando se reduce la capacidad de almacenamiento de un embalse, disminuye el
recurso hidrico, por ende, reducen la capacidad de produccién de energia eléctrica,
por otro lado, cuando la colmatacion llega a nivel de las obras de toma, € material
sedimentario comienza a deteriorar 1os equipos de las centrales hidroeléctricas, que
mantenimiento, reparacion, reduce la eficiencia de produccion hasta incluso dejar sin

funcionamiento.
25.4. Aguaparariego

La colmatacion de las obras de toma significa un impacto directo alaeconomiade los
usuarios, la produccién se ve afectada por falta de agua, ademas de que se ocasionaria

un desequilibrio en & calendario de cultivos, reduciendo la capacidad de produccion.
2.5.5. Abastecimiento de agua potable

Ademés de ocasionar escases del agua, dejaria poblaciones sin abastecimiento
afectando la vida cotidiana de las personas beneficiarias de la obra, €l problema
radica alin mas en caso de que una vez colmatado la obra de toma, no abasteceria €l
caudal de demanda, e incluso se requiere mayor inversion en el tratamiento del

liguido elemento.
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2.6. Alternativasde prevencién y limpieza de sedimentos en embalses

2.6.1. Sistemaspara el control de sedimentos

La sedimentacion en embalses en un problema que dificilmente se puede evitar, pero
que, si se puede controlar, hasta incluso se puede hacer una limpieza de los materiales
sedimentarios. Existe una serie de alternativas, €l cual se debe optar mas de una segin
el problema que atraviese un determinado embalse, por 1o genera se trata de dar
soluciones en parte donde se localiza la produccion del sedimento, es decir en la
cuenca, lugar donde se debe minimizar tanto en produccion como el transporte de
sedimento hacia el vaso de amacenamiento, por otro lado se debe maximizar el
control de paso del sedimento a través de la operaciéon rigurosa de las obras
hidraulicas involucradas en salida de sedimento. La prevencidon que se aplica es a
largo plazo donde el resultado no se puede observar en un tiempo inmediato ya que
esta problemética es de caracter probabilistico y se necesita muchos afios para poder

observar resultados.

2.6.2. Métodosindirectos

2.6.2.1. Prevenciéon delaerosion

La mejor forma de evitar la sedimentacion, es prevenir los diferentes tipos de erosion
através de diferentes técnicas de conservacion de suelo, este trabajo en ocasiones no

se encuentra justificado cuando se trata de cuencas de embal ses pequefios ya que ésta

alternativa conllevaaun costo y tiempo inicia en su realizacion.
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Figura 2.10. Muros para formacién de terrazas.
Fuente: Morris, (2015)

2.6.2.2. Ubicacion del embalse en sitios adecuados

La ubicacion donde sera emplazada la presa resulta ser unos de los factores méas
importantes en lo que se refiere alavida Gtil del embalse, por |0 que se debe ubicar el
lugar donde no haya demasiado ingreso de sedimento, ademas que resulte ser

econdmico y que tenga la mayor capacidad de almacenamiento.

2.6.2.3. Determinacién adecuada de la capacidad reservada de azolves

Gran parte de los trabgjos que se realiza sobre los problemas de sedimentacion en
embal ses, tiene como finalidad calcular con el mayor grado de exactitud, |a probable
ubicacion del sedimento dentro del embalse, por lo tanto, se debe especificar la
cantidad de volumen de sedimento destinado a esta problemética, para posteriormente

tomar decisiones acerca de posibles soluciones optar.
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2.6.2.4. Reduccion dela capacidad deretencién en embalses

Lo que se pretende es que & sedimento ingresado al embalse no tenga e tiempo
necesario para decantar dentro del mismo, para ello se enfoca a estudio de las
corrientes de densidad que se forma al interior del embalse, cuyo fendmeno para que
cumpla los objetivos de desalojo de sedimento, deberia cumplir con agunas

condiciones fundamental es;

a) La corriente de densidad que se forma completamente dentro del embalse
debe llegar hasta la cortina o cuerpo de la presa.

b) Que los descargadores de fondo tengan la capacidad de descargar una gran
parte de la corriente de densidad.

c) Que la concentracion o volumen dentro de la corriente de densidad, sea lo

suficientemente alta como parajustificar la evacuacion de sedimentos.

Figura 2.11. Corriente de densidad.
Fuente: Morris,( 2015)
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2.6.2.5. Intercepcion del sedimento entes del embalse

Para evitar que el sedimento Ilegue al embalse, es posible disefiar obras de contencion
0 captacion de sedimento grueso en zonas aguas arriba, permitiendo que el sedimento
no llegue a embalse, reduciendo en porcentges altos el grado de colmatacién en

embal ses donde se presenta material grueso.

T el . 2 [y * wews N £

Figura 2.12. Pequefias obras de control Rio Erque Cochabamba-Bolivia.
Fuente: Morris, (2015)

Entre las obras mas comunes se encuentran las pequefias presas, trampas atrapa
sedimentos, azudes, ataguias, diques que son obras risticas que funcionan como
presas de consolidacion, aungque no son tan efectivas a largo plazo debido a su

colmatacion.
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2.6.3. Solucionesdirectas

La problemética de la deposicion de sedimentos en un embalse, se inicia desde el
momento que se inicia la construccién y sigue su curso a media que transcurre €l
periodo de vida Util, llegando a un punto donde el sedimento empieza a manifestarse
entre las principales obras, afectando |a operatividad ya sea de compuertas de fondo y
obras de toma, |o que nos direcciona a latoma de aternativas a fin de alargar la vida

atil del embalse en si y sus diferentes obras que las compone.

Cuando el sedimento ya se encuentra depositado dentro del vaso de almacenamiento,
tendriamos que hablar de aternativas de como mitigar € sedimento, a través de las
distintas técnicas que se podria aplicar en un embalse que estarian en funcién a
caracteristicas peculiares indistintas unas de otras, ya que s € volumen de material
sedimentario a colmatado gran parte del embalse, sblo queda aplicar de manera
obligatoria algin acontecimiento puntua o técnicas de mitigacion de sedimentos que

Se propone a continuacion:

+ Técnicas de dragado
+ Remocion hidraulica

+ Remocion por medio de sifon aflujo critico

2.6.3.1. Dragado de sedimentos

El proceso de dragado de sedimento en embal ses, tiene como objeto la evacuacién de
sedimento de manera directa mediante € uso de equipos de excavacion o extraccion
de materiad manua mente, donde inicialmente se usaba maquinaria de excavaciones
de tierra firme, llamese palas, cucharas, retroexcavadoras a |0 que posteriormente
aparecen las dragas hidraulicas y como asi mismo un tiempo después las dragas
hidraulicas.

2.6.3.1.1 Dragas mecanicas
Son equipos de dragado gque operan sobre el terreno de manera totalmente mecanica

en la extraccion de sedimento, es una maguinaria que posee muchas desventgjas
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debido a su forma de aplicacion, sus principal es limitantes estan en la profundidad de
dragado, en la turbiedad y el retorno del materia que genera a momento de la
operacion, ademas de llevar a grandes costos la realizacion de este trabajo, existen

varios tipos de dragas mecanicas que se menciona a continuaci on:

*+ Dragadepaa
* Dragade cuchara
+* Dragade Rosario o Cangilones

+ Dragade Dragalinas.

Figura 2.13. Dragado mecanico de cucharén (USACE,1983).
Fuente: Moreno Avalos, (2012)

2.6.3.1.2 Dragashidraulicas

Este tipo de draga esta basada en la accion de una bomba centrifuga que, a través de
un tubo de succién o aspiracion, € material es arrastrado e impulsado hacia depositos
o al exterior del embalse, esta forma de dragado es eficiente para material suelto no
cohesivos (arenas, limos, arcillas) debido a que son materiales més livianos y pueden

fluir con € agua durante el proceso de remocion.
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Figura 2.14. Dragatipo sifon.
Fuente: Morris, (2015)

Profundidades de dragado por diferentes métodos:

Tabla2.1

Comparacion de profundidades de dragado para diferentes métodos.

PROFUNDIDAD DE DRAGADO

METODO (m)

Dragado por succién 30

Dragado por succién de corte 30

Dragado por succién con bomba 85
sumergible

Dragado por escucharon 20

Dragado por escalera 30

Dragado con sistemas de gravas 150

Remocion por aire 80

Bombas sumergibles 150

Fuente: Adaptada de Roovers, (1989)
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2.6.3.2. Remocién hidréaulica

La remociéon hidraulica de sedimentos se produce en €l interior del embalse debido a
la fuerza erosiva que tiene el agua para producir la socavacion de material
sedimentario acumulado, dicho fendmeno suele evacuar € material conjuntamente
con el agua a momento que abre las compuertas de fondo durante la operacion, por
lo general, el punto de partida de este acontecimiento se da en zonas proximas al
cuerpo de la presa, més propiamente en zonas adyacentes a desfogue de fondo donde
se generan grandes vel ocidades de salida, ademas de formarse una especie de cono de
erosion en forma de créter que posteriormente da lugar a una erosion retrogresiva
agua arriba del vaso de amacenamiento formando un canal principal por donde en

agua se aproxima a los desfogues.
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Figura 2.15. Proceso remocion hidréaulica de sedimentos durante extraccion.
Fuente: Moreno Avalos, (2012)
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3. RECOPILACION DE ANTECEDENTES

3.1. Ubicacion dela zona de estudio

El embalse San Jacinto fue construido entre los afios 1983 y 1986 por la asociacion
San Jacinto que en ese entonces estaba conformada por la Empresa Nacional de
electricidad (ENDE), el Ministerio de Asuntos Campesinos y Agricultura, ademas de
la Corporaciéon de Desarrollo de Tarija. El proposito de la obra es de uso multiple
como la generacion de energia, riego, atractivo turistico, donde se practican deportes
acuéticos.

Esta obra hidraulica se encuentra ubicado a 7 kildmetros de la ciudad de Tarija —
Provincia Cercado, consta de una presa en arco de doble curvatura de
aproximadamente 100 metros de coronamiento, y una atura de 75 metros cuyo vaso
de almacenamiento se encuentra alimentado por tres afluentes como es € rio
Tolomosa, rio El Molino y la quebrada de tablada. Desde e momento en que entraen
funcionamiento en embalse se identifica e problema de la gran cantidad de
sedimento que ingresa y es a causa de esto que se lleva adelante levantamientos

batimétricos en todo & embal se.

Clima

El clima en el sector es templado y seco tipico de los valles de Tarija, cuyos datos
registrados son:

Temperatura Promedio: 18 °C

Temperatura Maxima: 29 °C

Temperatura Minima: 0 °C

Altitud

La zona de estudio se ubica en el valle de Tarija entre las serranias de Sama y

Cerrillos, € Lago San Jacinto tiene una altura alrededor de 1.885 msnm.



El presente estudio de andlisis se realiz6 en € departamento de Tarija-Provincia

Cercado, especificamente en un érea aguas arriba de la presa San Jacinto.
Coordenadas UTM

Coordenadas Geogréficas
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Figura 3.1. Ubicacion geogréfica de la Presa San Jacinto.
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Figura 3.2. Imagen satelital de la zona de estudio.
Fuente: Google Earth Pro
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3.2. Delimitacion dela zona de estudio

La delimitacién del area de andlisis del presente estudio, se encuentra especificado en
los términos de referencia del “Servicio de batimetria de |a obra de toma del proyecto
multiple San Jacinto” bajo el marco de la orden de compra (véase anexo 1) dirigido al
laboratorio de hidraulica e hidrologia de la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho, que en uno de sus objetivos indica:

+ Realizar levantamiento batimétrico de acuerdo ala grilla de puntos solicitados en
el plano adjunto que permitan dibujar la ubicacion de la ataguia 'y compuertas de
fondo de la presa. La grilla de puntos debe ser longitud de espaciamiento de 1 m
en direccion X y 1 metro direccion Y, con respectos a coordenada del sector de la

presa.

Figura 3.3. Area de levantamiento batimétrico propuesta en los TDR.
Fuente TDR levantamiento batimétrico a detalle del sector de la obra de toma del

proyecto multiple San Jacinto.
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Tomando en cuenta lo que se exige en los términos de referencia, en e presente
estudio se opto por realizar € levantamiento batimétrico a detalle, que consta de una
seccién cuadrética de 50 x 50 es decir 2500 m? donde se traz6 una grilla de liness
horizontales y verticales, esta &rea estd formada por cuatro vértices orientados a
cubrir la superficie subacuatica en zonas proximas ala ataguia, es decir aguas arribay
aguas abgj o de dicha estructura.

AREA DE ESTUDIO

CORMTADY

Figura 3.4. Area delimitada para el levantamiento batimétrico.
Fuente: Adaptado de Google Earth.

Tabla3.1

Coordenadas de |os vértices del area de levantamiento batimétrico.

Vértices Este Norte
Vi 321243.00mE 7610312.00m S
V2 321202.00m E 7610281.00m S
V3 321235.00mE 7610244.00m S
V4 321274.00mE 7610274.00m S
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3.3. Recopilacion de lainfor macién existente de la zona de estudio
3.3.1. Informacion topogr afica

Se tiene la informacién topograficainicial de un sector del embalse del afio 1984, en
la cual se encuentra las curvas de nivel del &rea que abarca € objeto del presente
estudio, donde se encuentra emplazada la ataguia (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Topografiainicial afio 1984 del sector de la presa.
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Se consigui6 el plano a detalle del cuerpo de la presa en arco del proyecto mdiltiple
San Jacinto, donde se observa las curvas de nivel antes del primer llenado del
embalse, y el detalle las zonas donde se pretende analizar |a disposicion sedimentaria.

Figura 3.6. Plano a detalle del cuerpo de la presa en arco San Jacinto.
Fuente: Archivos del Proyecto Mdltiple San Jacinto.



Ademés, se cuenta con un plano a detalle de las cotas a diferentes niveles del cuerpo
de la presa, esta informacion fue proporciona en oficinas del Proyecto MUltiple San
Jacinto.

Figura 3.7. Plano adetalle de los niveles en el cuerpo de lapresa.
Fuente: Archivos del Proyecto Multiple San Jacinto
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Figura 3.8. Plano a detalle del cuerpo de la presa San Jacinto.
Fuente: Archivosdel Proyecto Multiple San Jacinto.
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3.3.2. Informacién batimétrica

Desde €l inicio dd Ilenado del embalse San Jacinto en el afio 1986, por € contante
ingreso de sedimentos, se procedio a redizar cinco levantamientos batimétricos en
todo el vaso de almacenamiento, en periodos diferentes y con entidades diferentes, se

realiza el detalle a continuacion:

Tabla 3.2

Levantami entos batimétricos realizados en el embal se San Jacinto.

PERIODO ENTIDAD EJECUTORA ELIPSOIDE
1989 Servicio Nacional de Hidrografia Naval (SNHN) PSAD 56

1995 Servicio Nacional de Hidrografia Naval (SNHN) PSAD 56

2004 Empresa Consultora CARY GLOBAL SR.L. PSAD 56
2013 Servicio Nacional de Hidrografia Naval (SNHN) WGS 84
2016 Servicio Nacional de Hidrografia Naval (SNHN) WGS 84

Fuente: “Informe técnico analisis batimétrico de Lago San Jacinto 2013”. SNHN

3.3.2.1. Batimetria afio 1989

Cuando entra en funcionamiento el embalse de San Jacinto, en su primer llenado el
Servicio de Hidrografia Naval en e afio 1989 ejecuta la primera batimetria con la
finalidad de disponer curvas de volumen a macenamiento actualizadas, dicho informe
técnico corrobora que fue realizado en el dipsoide de referencia PSAD 56, esta
informacién que se encontraba en formato fisico, posteriormente en e afio 2004 los
planos fueron digitalizado por la empresa consultora CARYGLOBAL SR.L en

formato CAD con curvas de nivel cada 1 metro.

3.3.2.2. Batimetria afno 1995

En el afio 1995 se redliza una segunda batimetria con el proposito de conocer €l
volumen sedimentado en el embalse tras nueve afios de operacion del embalse San

Jacinto, el procesamiento de cada isobata obtenida en la topobatimetria fue procesada



mediante & ArcGis lo cua conllevd a obtener un volumen sedimentado de

4,358,195.26 m? que representa una tasa de sedimentacion de 726,365.88 m?/afio.

Este trabajo también fue realizado por e Servicio de Hidrografia Naval, el mismo que
se encuentra en € eipsoide de referencia PSAD-56, 10 que posteriormente en €l afio
2004, la empresa consultora CARY GLOBAL, digitalizo la informacién llevandola a

formato CAD parafacilitar la manipulacién de esta informacion

3.3.2.3. Batimetria afo 2004

La tercera batimetria fue gecutada después de seis afos de operacion de la Represa
de San Jacinto y el trabgjo fue g ecutado por la Empresa Consultora CARY GLOBAL
S.R.L, los datos proporcionados fueron procesados mediante € ArcGis conllevando a
obtener un volumen sedimentado de 4,141,718.08 m® que representa una tasa de
sedimentacion de 460,190.90 m¥afio.

Esta cantidad debe estar sujeta a un decremento porque en este periodo se aplico la
implementacion de Medidas de Conservacion en la Cuenca del Rio Menay Quebrada
La Tablada, para preservar la vida Gtil del embalse, que consistia en gjecutar obras y
medidas de inmediata realizacion, que en su primera fase consistia en € desarrollo de
un Estudio de Factibilidad del Proyecto “Control de Sedimentos en la Cuenca del Rio
Tolomosa”-Corporacion de Desarrollo de Tarija (CODETAR) 1995 que comprendia
3 sub-proyectos. Control de transporte de sedimentos mediante la construccion de
diques en el embalse, rio Tolomosa, quebrada Tablada, rio Pinos, quebrada Seca, rio
Molino y rio Mena que contemplaban la retencién de un total de 2,843,325.70 m® de
sedimento mediante la construccion de 91 diques para la retencion de sedimentos;
3.415 hectareas con cerramientos con €l objeto de proteger e inducir |a regeneracion
de la vegetacion natural 'y 2.419 hectareas bajo mango y conservacion de suelos.
Este estudio se llevé acabo en el sistema de referencia PSAD-56.

Pero, en € afio 1997 mediante € Programa de Accién Estratégica Para la cuenca del

Rio Bermejo se formula el Disefio Final Plan Piloto en la quebrada “La Tablada” y



“Rio Mena (sub-cuencas Churquis y Pampa Redonda)” y se prioriza la g ecucion de

estructuras de control de sedimentos comprendidas entre:

a) Digues parala retencion de sedimentos conforme se establece en € cuadro que se

presenta a continuacion:
Tabla3.3

Diques construidos para la contencién de sedimentos

Cuenca: QUEBRADA TABLADA
Cuenca Alturade Volumen Costo
Dique N° Dique total

(km?) (m) (m?) ($us)
TD1 0.74 5 22,000.00 15,335.61
TD3 211 5.8 34,870.00 22,297.95
TD3a 0.65 6.5 21,130.00 12,582.32
TD3b 0.9 8 26,000.00 11,931.97
TD5 1.68 6 26,000.00 16,723.74
TD5a 1.28 7 38,000.00 16,723.74
TD12 0.28 21,000.00 11,630.61
T 3.36 8 70,000.00 10,721.31
Ml 0.08 4 11,700.00 10,483.78
TD7 0.07 4.5 4,000.00 7,086.50
TD8 0.05 35 2,400.00 5,205.15

Fuente: Oficinatécnicanacional de los rios Bermejo y Pilcomayo.

b) Construccion de 31 diques de gaviones para la retencion de 16,192.00 m® de

sedimentos con un costo total de 46,758.58 $us en” Quebrada La Tablada”.
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c) Construccion de 54 diques de troncos para la retencion de 3,357.20 m® de
sedimentos con un costo total de 13,933.09 $us. en “Quebrada La Tablada”.

d) Mango y conservacion de suelos en la cuenca del Rio Mena, mediante la
implementacion de proteccién de suelos con barreras vivas y produccion
agricola.

€) Mangjo de areas degradadas en la cuenca del rio Mena, mediante la construccion
de bordos y contorno, plantaciones forestales y frutales, cerramientos, y

proteccion con grava.
f) A continuacién, se muestra la tabla con las obras de proteccion después del afio

2010, con unainversion hasta el momento de 2.100.00,00 Bs.

Tabla3.4

Diques construidos para la contencion de sedimentos

Altura Costo Total
Dique N° Localidad dique (m) Periodo
DT 3.6 Tolomosa -- ene-18 2000000 Bs.
DT 35 -- 2000000 Bs.
Dique de Tolomosita En ene-18
tierra centro construccion

Fuente: Oficinatécnicanacional de los rios Bermejo y Pilcomayo.
3.3.2.4. Batimetria afo 2013
La cuarta batimetria se realzé en el afio 2013 por el Servicio Nacional de Hidrologia

Naval (S.N.H.N), € elipsoide utilizado fue é WGS 84. El informe esta en formato
digital y contemplan planos con curvas de detalle cada 1 metro.



3.3.2.5. Batimetria afio 2016
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La batimetria realizada en €l afio 2016 a igua que en e afio 2013 el SN.H.N. se

encarga de llevar adelante el trabgo, €l informe que se tiene es en formato digital y

referenciado en €l elipsoide WGS 84.

3.3.2.6. Resumen de batimetrias

Tabla3.5

Tabla Resumen de batimetrias 1989 - 2016

Volumen de Volumen de Sedimento Observaciones
Afio Agua (m3) sedimentacio acumulado Fuente
n (m3) (m3)
Informe Cdculo por
Levantamiento diferenciade
1989 | 53.452.343,250 0,000 Hidrogréfico 1989 volumen.
SNHN.
7.632.081,820
Informe Célculo por
Levantamiento diferenciade
1995 | 48.545.667,690 7632081,820 | Hidrografico 1995 volumen.
SNHN.
5.431.882,890
Informe Célculo por
Levantamiento diferenciade
2004 | 43.113.784,800 13063964,710 | Hidrogréfico 2004 volumen.
CARYGLOBAL
1.254.708,535
Informe Célculo por
Levantamiento diferenciade
2013 | 41.859.076,265 14318673,245 | Hidrogréfico 2013 volumen.
SNHN
1,151,924.75
Informe Célculo por
Levantamiento diferenciade
2016 | 22,324,700.64 15470598,00 | Hidrogréfico 2013 volumen.
SNHN
SEDIMENTACION
TOTAL 15470598,00

Fuente: Informe técnico proyecto multiple San Jacinto afio 2013.
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3.3.2.7. Equipos utilizados para las batimetrias en embal se San Jacinto.

BATIMETRIA
DEL ANO 1989

TeodolitoWILD T-2

El Teodolito universal Wild T-2 construido para ejecutar
trabajos geodési cos de segundo orden, con lecturas a segundo,
de imagen directa, con indice vertical automético, para
observacion de angulos verticales y con tornillo reiterador para
observacion en serie.

TeodolitoWILD T-1

El teodolito Wild T-1 est4 disefiado para realizar mediciones
de levantamientos topogréficos de detalle, sus circulos
horizontal y vertical poseen cifras que facilitan su lectura, con
intervalos de graduacion al grado (1°), con lectura directa del
micrémetro de seis segundos (6”) y una apreciacion de tres
segundos (3”). También tiene el indice del circulo vertical
automético.

Nivel WILD N-2

El nivel automético Universal Wild N-2 estd destinado para la
medicién atimétrica en geodesia, ingenieria civil y también en
la industria. En su campo visual posee un trazo cuneiforme
gue permite una mayor precision en la lectura, su error medio
para un kilébmetro de doble nivelacion es de +/- 2mm.
Distomat WILD DI-38

Es un distanciometro que utiliza como onda portadora la
radiacion infrarroja. Contando los impul sos de un oscilador de
cuarzo se mide digitalmente el desfase entre la onda emitida 'y
la onda reflectada. Mide la distancia métricamente y posee
ademés un conmutador para obtener resultados en pies. Tiene
un alcance de 1000 metros con un prismay 2000 metros con

seis (6) 0 mas prismas, en condiciones atmosféricas medias.
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El equipo es alimentado por bateria de 12 voltios DC, reduce
automaticamente la distancia horizontal y la diferencia de
nivel con una precision de +/- 5mm, hasta unos 300 metros, a
mayores distancias las reducciones se hacen por medio de
célculos.

Distomat WILD DI-5

El principio de funcionamiento del distanciémetro DI-5 es el
mismo al DI-38, diferenciandose en que el primero tiene un
alcance de medicion de 3.5 km con un prismay de 7 km con
11 prismas, en condiciones de buena visibilidad. El equipo es
alimentado por una pequefia bateria de 12 voltios, con
capacidad de carga suficiente para efectuar 100 mediciones.
Ecosonda RAYTHEON 719-B

El ecosonda Raytheon 719-B es de registro continuo con
cuatro escalas de trabgjo, de 0-15 m, 15-30 m, 30-45 m y 45-
60 m, con 4 velocidades de avance de papel, graduacién
manual de la superficie de referencia (cero) y posbilidad de
calibracion de la velocidad de propagacion del sonido por
cambio de salinidad y temperatura del agua.

La precision de este equipo en el registro de profundidad es

del orden de |l os decimetros.

TeodolitoWILD T-2

Construido para gjecutar trabajos geodésicos de 2do orden y
3er orden, con lecturas al segundo (1) de imagen directa, con
limbos de lectura de angulos horizontales y verticales y
tornillo reiterador que le permite observaciones en serie.
TeodolitoWILD T-1

Estd disefiado para redlizar mediciones en levantamiento

topogréficos de detalle; sus circulos horizontales y verticaes
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BATIMETRIA
DEL ANO 1995

poseen cifras que facilitan su lectura con intervalos de
graduacion en sus circulos al grado, con lectura directa del
micrémetro de veinte segundos (20”) y una estimacion de
Diez (10”). También se tiene el indice del circulo vertical
automético.

Teodolito Electrodistanciometr o Pentax PX-06D

El teodolito distanciometro combina en una sola unidad
compacta, un teodolito analégico digital de 6 segundos con un
el ectrodistanciometro. Esta unidad mide angulos y distancias
inclinadas para luego cacular distancias horizontales y
verticales. Posee una alta performance, seguridad y facilidad
de operacion.

Ecosonda RAYTHEON 719-B

Es un instrumento de registro continuo con cuatro escalas de
trabgjo, de 0-15 m, 15-30 m, 30-45 m y 45-60 m, también
cuenta con 4 velocidades de avance de papel, las cuales van
cambiando de acuerdo a la velocidad de movimiento del bote
hidrogréfico.

|gualmente permite cambiar la velocidad de propagacion de la
onda ecoica de acuerdo al grado de salinidad y temperatura del
agua.

Su probabilidad de error es del 0.5% de la profundidad
registrada, dependiendo ddl tipo de fondo acuatico.

Ecosonda FURUNO FE-6300

El ecosonda utilizado en las mediciones tiene las siguientes
caracteristicas:. marca Furuno FE - 6300 de fabricacion
alemana con rango de medicion hasta 300 m de profundidad y
eguipado con un emisor de 50 KHZ y 200 Khz. Con referencia

a la calibraciéon del ecosonda, el presente equipo no necesita
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BATIMETRIA
DEL ANO 2004

una calibracion especia porque ya esta construida para
mediciones de profundidad excepto la calibracion rutinaria a
una profundidad conocida.

Como Control de la calibracién se ha realizado a inicio y fin
de cada dia de trabajo batimétrico un control por plancha a
profundidadesde 1y 2 m del nivel.

Se utiliz6 en las mediciones el emisor de 200 KHz por
permitir el detalle geolégico con mayor resolucion y
sensibilidad ademas de omitir los ruidos del vehiculo

Es importante conocer que como regla general el eco del nivel
de fondo que se manifiesta en la linea de base nos indica la
densidad del fondo: de manera que s el fondo es blando
compuesto por vegetacién acudtica o arenisca la linea de
fondo es muy delgada. Si por el contrario €l fondo es de
material duro, roca la linea de base es méas gruesa. Si la linea
presenta rugosidades o es irregular se debe a que € fondo esta
muy agitado, puede ser interferencias por burbujas o la
agitacion de las aguas por €l viento o temperatura variable

El control de la calibracion del Ecosonda y transceptor se
efectud por plancha o sondaleta a profundidadesde 1 my 2 m
del nivel, este procedimiento se ha realizado al inicio y final
de cada dia de trabajo batimétrico.

En el caso del ecosonda la precision esta dentro 0.30m en
profundidades hasta |os 30m

DGPS South S-66/S-68.

El GPS SOUTH S66/S-68 de simple frecuencia, es un equipo
inteligente e integrador. Todos los componentes estan
integrados en e chasis pequefio, incluyendo los cables,

baterias, antena de recepcion.
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BATIMETRIA
DEL ANO 2013

* Infrarrojos, mando a distancia, la distancia de Sm de trabajo,
conveniente paraintroducir letras y nimeros.

* Pantalla a todo color.

* Dos baterias integradas.

» Compatibilidad, puede trabajar con los receptores de otras
marcas de doble frecuencia Unica y hacer control de
agrimensura.

Equipo que permite la navegacion y medicion de precision,
incluye dos o mas receptores, antena GPS y todos los
componentes auxiliares necesarios para ejecutar y producir
datos de calidad, en un minimo de tiempo.

El receptor colecta la transmision de sefiales de los satélites
GPS y almacena esta informacion en su memoriainterna.
Ecosonda South SDE28D.

La Ecosonda South SDE 28D, es un ecosonda moderno
digital, con display a colores para visualizacion del ecograma,
teclado, ratbn y software adecuados, transductor
electroacUstica del tipo monohaz que permite trabajar hasta
300 metros de profundidad con facilidad y resultados precisos.
Las herramientas de software de gran alcance para incorporar
PowerNav y procesar los datos, y la importacion directa en
formato DXF. Se puede utilizar para diseflar estructuras
diferentes, tales como puertos y canales de navegacion fluvial,
etc. También proporciona recursos suficientes para las tareas
de supervision, tales como € dragado, relleno o
mantenimiento de losriosy presas.

Permite trabajar hasta 300 metros de profundidad con facilidad
y cuyo margen de error esde + 0.04 m.

Estacién Total Leica TC/805/605/L .
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Estacion Total TC/805/605/L resulta idonea en tareas de
levantamientos y replanteos. Estos equipos ofrecen ademéas
opciones de codificacién que resultan rdpidas y sencillas de
utilizar, los datos obtenidos pueden grabarse

en la memoria interna o transferirse a una terminal de datos
externaatravés del puerto serial.

Este equipo se emplea para trabajos de Ingenieria Civil en
levantamientos topogréficos y determinacion de volimenes,
mediante la medicion de angulos y distancias con un minimo

error de cierre.

BATIMETRIA
DEL ANO 2016

DGPS South S-66/S-68.

El GPS SOUTH S66/S-68 de simple frecuencia, es un equipo
inteligente e integrador. Todos los componentes estan
integrados en el chasis pequefio, incluyendo los cables,
baterias, antena de recepcion.

* Infrarrojos, mando a distancia, la distancia de Sm de trabajo,
conveniente paraintroducir letras y nimeros.

* Pantalla a todo color.

* Dos baterias integradas.

» Compatibilidad, puede trabajar con los receptores de otras
marcas de doble frecuencia Unica y hacer control de
agrimensura.

Equipo que permite la navegacion y medicién de precision,
incluye dos o mas receptores, antena GPS y todos los
componentes auxiliares necesarios para ejecutar y producir
datos de calidad, en un minimo de tiempo.

El receptor colecta la transmisién de sefiaes de los satélites
GPS y almacena esta informacion en su memoriainterna.
Ecosonda South SDE28D.
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La Ecosonda South SDE 28D, es un ecosonda moderno
digital, con display a colores para visualizacion del ecograma,
teclado, ratbn y software adecuados, transductor
electroaclstica del tipo monohaz que permite trabajar hasta
300 metros de profundidad con facilidad y resultados precisos.
Las herramientas de software de gran alcance para incorporar
PowerNav y procesar los datos, y la importacion directa en
formato DXF. Se puede utilizar para disefiar estructuras
diferentes, tales como puertos y canales de navegacion fluvial,
etc. También proporciona recursos suficientes para las tareas
de supervision, tales como € dragado, relleno o €
mantenimiento delosriosy presas.

Permite trabajar hasta 300 metros de profundidad con facilidad

vy cuyo margen de error esde + 0.04 m.
Estacion Total Leica TC/805/605/L .
Estacion Total TC/805/605/L resulta idénea en tareas de

levantamientos y replanteos. Estos equipos ofrecen ademés
opciones de codificacion que resultan rapidas y sencillas de
utilizar, los datos obtenidos pueden grabarse en la memoria
interna o transferirse a una terminal de datos externa a través
del puerto serial.

Este equipo se emplea para trabajos de Ingenieria Civil en
levantamientos topogréficos y determinacion de volUmenes,
mediante la medicion de angulos y distancias con un minimo

error de cierre.

Fuente: Adaptado de informes San Jacinto 1989-2016.




3.3.3. Operacion delas Compuertas
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DESCA RGA DORES DE FONDO M .l

Posicion N° 8

Posicion N° 7

Posicion N° 6

Posicion N° 5
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Posicion N° 1

BASE

ALTURA

DESCA RGA DORES DE FONDO M .D.

Posicion N° 8
Posicion N° 7
Posicion N° 6
Posicion N° 5
Posicion N° 4
Posicion N° 3
Posicion N° 2
Posicion N° 1

ALTURA

BASE

Figura 3.9. Caracteristicas de los descargadores de fondo.

Fuente: Elaboracion Propia

Se aobtuvo la informacién de la operacion de las compuertas de fondo del proyecto

multiple San Jacinto que, desde su inicio de llenado en el afio 1988, se procede a la

anotacion de esta informacion en forma fisica es decir en cuadernos debidamente

ordenados por parte de |os operadores.

Tabla 3.6

Registro de apertura de compuertas embal se San Jacinto (1988-2018)

FECHA Hra. | COTA

OBSERVACIONES

18/08/1988 | 10:30 | 1852.7

Inicio del llenado del embalse.

29/09/1988 | 09:40 | 1852.5

Inicio del embalse hrs 11:00 am

21/10/1988 | 08:30 | 1862.8

Apertura de compuerta 17:00 pm

22/10/1988 | 08:30 | 1862.8

Compuerta abierta.

23/10/1988 | 08:30 | 1862.6

Compuerta abierta.

24/10/1988 | 08:30 | 1862.5

Compuerta abierta.
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5/12/1988 | 1540 | 1868.6 Apertura de compuerta ( Posicion N°4 Hrs 23:00 )
6/12/1988 | 06:00 | 1870.8 Apertura de compuerta ( Posicion N°3 Hrs 16.30)
7/12/1988 | 01:00 | 1870.6 Apertura de compuerta ( Posicion N°2 Hrs 11:00 )
19/12/1988 | 02:00 | 1872.8 Compuerta abierta (03-20:00)
21/12/1988 | 08:00 | 1873.6 Apertura de compuerta ( M.D. posicion N°1)
4/2/1989 08:35 | 18825 DESCARGA POR EL VERTEDERO (Cota Max 1882.56 Hrs
11/2/1989 | 08:15 | 1882.7 Compuerta Algg?e? (Hrs10:00)
15/2/1989 | 08:35 | 1882.2 | Aperturade compuerta( M.D. posicion N°8 ,M.l. posicién N°4 Hrs
17/2/1989 | 08:25 | 1881.2 Cierre de corr%érﬁ(()a?t; (Hrs08:00)
25/2/1989 | 08:25 | 1882.6 Aperturade compuerta ( M.D.PosN° 6, M.l. Posicién N°4 Hrs
11:30)
11/5/1989 | 08:35 | 1883.4 Cotamaxima del afio ( Q =63.8 m3/s)
14/3/1989 | 08:25 | 1882.9 | Aperturade compuerta( M.D. posicion N°6 ,M.I. posicion N°4 Hrs
15/3/1989 | 08:30 | 1882.5 Caudal que circula por |8§ ggargador& ( Q=29 m3/s)
16/3/1989 | 08:30 | 1882.1 Caudal que circula por los descargadores ( Q=29 m3/s)
17/3/1989 | 08:20 | 1881.8 Caudal que circula por los descargadores ( Q=29 m3/s)
18/3/1989 | 08:30 | 1881.5 Caudal que circula por los descargadores ( Q=29 m3/s)
19/3/1989 | 08:30 | 1881.1 | CompuertaAbierta(M.D.y M.l. Posicion N° 2) ( Q=10.11 m3/s)
20/3/1989 | 08:30 | 1881.1 Cierre de compuerta ( Hrs 08:00)
7/12/1989 | 08:00 | 1877.6 | Aperturade compuerta( M.D. Posicion N°3) ( Hrs 15:00-17:00)
10/1/1990 | 08:00 | 1879.7 Aperturade compuerta ( M.I. Posicion N°1) (Hrs 12:00)
11/1/1990 | 08:00 | 1879.7 Abierta( M.l. Posicion N°1)
12/1/1990 | 08:00 | 1879.8 Abierta( M.l. Posicion N°1)
13/2/1990 | 08:00 Apertura de compuerta ( M.D. Posicién N°1)
14/1/1990 | 08:00 Compuerta abierta( M.D. y M.I. Posicion N° 1)
15/1/1990 | 08:00 | 1880.1 Compuerta abierta( M.D. y M.I. Posicion N° 1)
16/1/1990 | 08:00 | 1880.1 Compuerta abierta( M.D. y M.1. Posicion N° 1)
17/1/1990 | 08:00 | 1880.1 Cierre de compuerta ( Hrs 19:00)
23/1/1990 | 08:00 | 1880.5 Apertura de compuerta ( M.D. Posicion N°1)
24/1/1990 | 08:00 | 1880.5 Compuerta cerrada ( Hrs 18:00)
9/2/1990 08:00 | 1882.7 Aperturade compuerta ( M.D. y M.i. Posicion N° 1)
12/2/1990 | 08:00 | 1882.6 Cierre de compuerta ( Hrs 10:00)
21/2/1990 | 08:00 | 1883.1 Aperturade compuerta ( M.D.y M.l Posicién N°1) ( Hrs 08:40-
6/3/1990 08:00 | 1883.1 Compuerta abierta ( hSBO))/ M.i. Posicion N° 2)
6/3/1990 08:00 | 1883.4 Cota maxima del afio
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7/3/1990 08:00 | 1882.9 Cierre de compuerta ( Hrs 08:00)
14/3/1991 | 09:30 | 1883.5 Compuerta abierta ( M.D. y M.i. Posicion N° 3)
14/3/1991 | 11:45 | 1883.6 Cota méxima del afio
13/12/1994 | 08:20 | 1875 Apertura de compuerta ( M.D.y M.I) ( Hrs 08:20-0.8:25)
7/11/1996 | 08:00 | 1875.3 Apertura de compuerta( M.D.y M.1) ( Hrs 14:00-14:30)
14/11/1996 | 08:00 | 1876.4 Aperturade compuerta ( M.1. Posiciéon N°3) ( Hrs 11:00-15:20)
6/12/1996 | 08:00 | 1875.6 Aperturade compuerta ( M.D.y M.l Posicién N°4) ( Hrs 11:20-
18/12/1996 | 08:00 | 1874.8 Apertura de compuerta ( I%/IAf_II%(I)DZ)sici(’)n N°1) (Hrs12:00)
19/12/1996 | 08:00 | 1874.8 Abierta ( M.I. Posicion N°1)
20/12/1996 | 08:00 | 1874.7 Abierta ( M.I. Posicion N°1)
21/12/1996 | 08:00 | 1874.7 Abierta ( M.I. Posicion N°1)
22/12/1996 | 08:00 | 1874.8 Abierta ( M.l. Posicion N°1)
23/12/1996 | 08:00 | 1875.1 Abierta ( M.I. posicién N°1)
24/12/1996 | 08:00 | 1875 Abierta( M.l. Posicion N°1)
25/12/1996 | 08:00 | 1875.9 Abierta( M.l. Posicion N°1)
26/12/1996 | 08:00 | 1876.2 Abierta( M.l. Posicion N°1)
27/12/1996 | 08:00 | 1876.9 Abierta( M.l. Posicion N°1)
28/12/1996 | 08:00 | 1876.9 Abierta( M.l. Posicion N°1)
29/12/1996 | 08:00 | 1876.9 Abierta ( M.I. Posicion N°1)
30/12/1996 | 08:00 | 1877.1 Abierta ( M.I. Posicion N°1)
31/12/1996 | 08:00 | 1877.5 Abierta ( M.I. Posicion N°1)
27/2/1997 | 08:00 | 1883.3 Aperturade compuerta ( M.D.y M.l Posicién N°3) ( Hrs 11:25)
28/2/1997 | 08:00 | 1883.2 Abierta ( M.l. Posicion N°3)
1/3/1997 08:00 | 1883.1 Abierta( M.l. Posicion N°3)
2/3/1997 08:00 | 1882.9 Abierta( M.l. Posicion N°3)
3/3/1997 08:00 | 1882.8 Abierta( M.l. Posicion N°3)
4/3/1997 08:.00 | 1883 Abierta ( M.I. Posicion N°3)
5/3/1997 08:00 | 1883 Abierta ( M.I. Posicion N°3)
6/3/1997 08:00 | 1882.8 Abierta ( M.I. Posicion N°3)
7/3/1997 08:00 | 18829 Abierta ( M.I. Posicion N°3)
8/3/1997 08:00 | 1882.8 Abierta ( M.l. Posicion N°3)
9/3/1997 08:00 | 1882.7 Abierta ( M.l. Posicion N°3)
10/3/1997 | 08:00 | 1882.8 Cierre de compuerta ( Hrs 08:40)
11/3/1997 | 08:00 | 1883 Aperturade compuerta ( M.D.y M.I. Posicion N°3) ( Hrs 13:40)
6/4/1998 08:00 | 1883.4 Apertura de compuerta ( M.D.y M.l Posicion N°3) ( Hrs 08:00-

08:10)
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25/1/2000 | 08:00 | 1884.5 Aperturade compuerta ( M.D.y M.I. Posicion N°4) ( Hrs 20:30)
25/1/2000 | 12:00 | 1885.2 Compuerta abierta (M.D.y M.I. Posicion N°6)
28/1/2000 | 08:00 | 1883.4 Compuerta abierta ( M.D.y M.1. Posicion N°3) ( Hrs 11:45)
29/1/2000 | 08:00 | 1883.1 Compuerta abierta ( M.D.y M.1. Posicion N°2) ( Hrs 19:20)
2/2/2000 08:00 | 1883.1 Cierre de compuerta( Hrs 11:15)

2/2/2000 21:40 | 1884 Apertura de compuerta ( M.D.y M.l posicién N°3) ( Hrs 21:40)
5/2/2000 08:00 | 1884.1 Apertura de compuerta ( M.D.y M.I posicion N°4) (Hrs 17:45)
8/2/2000 08:00 | 1883.8 Compuerta abierta ( M.D.y M.I. Posicién N°2) ( Hrs 10:45)
9/2/2000 08:00 | 1884 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

10/2/2000 | 08:00 | 1884 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

11/2/2000 | 08:00 | 1884 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

12/2/2000 | 08:00 | 1884 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

13/2/2000 | 08:00 | 1883.9 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

14/2/2000 | 08:00 | 1884 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

15/2/2000 | 08:00 | 1883.9 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

16/2/2000 | 08:00 | 1883.9 Abierta( M.l. y M.D. Posicién N°2)

17/2/2000 | 08:00 | 1883.8 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

18/2/2000 | 08:00 | 1883.8 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

19/2/2000 | 08:00 | 1883.8 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

20/2/2000 | 08:00 | 1883.9 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

21/2/2000 | 08:00 | 1884.1 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

22/2/2000 | 08:00 | 1884.4 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

23/2/2000 | 08:00 | 1884.1 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

24/2/2000 | 08:00 | 1884 Cierre de compuerta ( Hrs 12:00)

28/2/2000 | 08:00 | 1885 Aperturade compuerta ( M.D.y M.I. Posicién N°4) ( Hrs 03:30)
29/2/2000 | 08:00 | 1883.5 Compuerta abierta ( M.D.y M.1. Posicion N°2) ( Hrs 10:45)
1/3/2000 08:00 | 1883.4 Abierta( M.l.y M.D. Posicibn N°2)

2/3/2000 08:00 | 1883.5 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

3/3/2000 08:00 | 188357 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

4/3/2000 08:00 | 1883.6 Cierre de compuerta ( Hrs 10:45)

5/3/2000 08:00 | 1883.8 Compuerta abierta ( M.D.y M.I. Posicion N°2) ( Hrs 15:30)
6/3/2000 08:00 | 1884.2 Compuerta abierta ( M.D.y M.1. Posicion N°4)
7/3/2000 08:00 | 1884.1 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°4)

8/3/2000 08:00 | 1884 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°4)

9/3/2000 08:00 | 1884.4 Abierta( M.l. y M.D. Posicién N°4)

10/3/2000 | 08:00 | 1884.5 Abierta( M.l.y M.D. Posicion N°4)
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11/3/2000 | 08:00 | 1884.4 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°4)

12/3/2000 | 08:00 | 1884 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°4)

13/3/2000 | 08:00 | 1883.9 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°4)

14/3/2000 | 08:00 | 1883.8 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°4)

15/3/2000 | 08:00 | 1883.7 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°4)

16/3/2000 | 08:00 | 1883.5 Cierre de compuerta ( Hrs 08:30)

22/3/2000 | 07:00 | 1884.4 Compuerta abierta ( M.D.y M.1. Posicion N°2)
24/3/2000 | 07:00 | 1884.2 Cierre de compuerta ( Hrs 10:30)

4/2/2002 08:00 | 1883.2 Apertura de compuerta ( M.D.y M.I) ( Hrs 08:00-08:10)
7/2/2002 08:00 | 1884.4 Aperturade compuerta ( M.D.y M.l Posicién N° 2) ( Hrs 17.40)
8/2/2002 08:00 | 1884.2 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

9/2/2002 08:00 | 1884.2 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

10/2/2002 | 08:00 | 1884.2 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

11/2/2002 | 08:00 | 1884.2 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

12/2/2002 | 08:00 | 1884.2 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

13/2/2002 | 08:00 | 1884.2 Abierta( M.l. y M.D. Posicién N°2)

14/2/2002 | 08:00 | 1884.2 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

15/2/2002 | 08:00 | 1884.4 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

16/2/2002 | 08:00 | 1884.3 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

17/2/2002 | 08:00 | 1884.2 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

18/2/2002 | 08:00 | 1884.1 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

19/2/2002 | 08:00 | 1884.3 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

20/2/2002 | 08:00 | 1884.4 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°2)

21/2/2002 | 08:00 | 1884.3 Compuerta abierta ( M.D.y M.I. Posicion N°3) (Hrs 20:00 )
22/2/2002 | 08:00 | 1884.3 Abierta( M.l. y M.D. Posicién N°3)

23/2/2002 | 08:00 | 1884.2 Abierta( M.l. y M.D. Posicion N°3)

24/2/2002 | 08:00 | 1884.1 compuerta abierta ( M.D.y M.1. Posicién N°1) (Hrs 08:00 )
26/2/2002 | 08:00 | 1884.2 Cierre de compuerta( Hrs 11:00)
1/3/2002 08:00 | 1884.4 Aperturade compuerta ( M.D.y M.I. Posicién N° 3) ( Hrs 08:00)
2/3/2002 08:00 | 1884.2 compuerta Abierta ( M.D.y M.1. Posicion N°2) (Hrs 08:00 )
3/3/2002 08:00 | 1884.1 Abierta( M.I. y M.D. Posicién N°2)

4/3/2002 08:00 | 1884.1 Cierre de compuerta ( Hrs 08:00)

17/1/2012 | 07:00 | 1884.1 Aperturade compuerta ( M.D.y M.I. Posicién N°4) ( Hrs 11:30-
27/12012 | 07:00 | 1884.2 Apertura de compuerta ( M[)lf/(lijl))l Posicion N°4) ( Hrs 10:00-

17/12/2012 | 07:00 | 1874.4 Apertura de compuerta ( M.I.lggglién N°1) ( Hrs 10:00-11:00)
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19/12/2012 | 07:00 | 1874.6 Apertura de compuerta ( M.I. Posicion N°2) ( Hrs 10:00-11:00)
21/12/2012 | 07:00 | 1874.9 Apertura de compuerta ( M.l. Posicion N°2) ( Hrs 12:00-13:00)
20/3/2014 | 07:00 | 1883.7 Aperturade compuerta ( M.D.y M.I. Posicién N°4) ( Hrs 10:30-
29/02/2015 Apertura compuerta sector (1|;l’c')(;pczién N°4) (Hrs 11:00-11:15)
10/3/2016 Apertura compuerta sector (Posicion N°2) (Hrs 11:00-11:10)
20/9/2016 Apertura de compuerta ( M.D. Posicion N°2) ( Hrs 12:15-12:30)
9/11/2016 Limpieza de sedimento ( M.D. Posicién N°2) ( Hrs 13:30-13:40)
18/11/2016 Apertura de compuerta ( M.D. Posicién N°2) ( Hrs 14:50-15:00)
8/12/2016 Apertura de compuerta ( Posicion N°2) ( Hrs 12:00-12:30)
11/1/2017 Apertura de compuerta ( Posicion N°2) ( Hrs 15:00-15:45)
20/1/2017 Apertura compuerta sector (Posicion N°2) (Hrs 13:30-13:45)
24/1/2017 Apertura compuerta sector (Posicion N°2) (Hrs 11:00-11:10)
4/9/2017 Apertura compuerta sector (Posicion N°1)
28/12/2017 Apertura compuerta sector (Posicion N°1)
29/1/2018 Apertura compuerta sector (Posicion N°1 'y N° 2) (Hrs 09:30-09:45)
6/2/2018 Limpieza de sedimento (Posicion N°1y N°2) (Hrs 10:15-11:00)
23/3/2018 Limpieza de sedimento (Posicion N°1) (Hrs 10:15-10:30)
29/3/2018 Regulacion compuerta sector (Posicién N°1) (Hrs 11:30-11:45)
12/11/2018 Apertura compuerta sector (Posicion N°1)
26/11/2018 Apertura compuerta sector (Posicion N°1) (Hrs 10:00-10:30)
3/12/2018 Apertura compuerta sector (Posicion N°1) (Hrs 12:10-12:40)
7/1/2019 Apertura computa sector (Posicion N°1) (Hrs 10:45-11:15)
22/2/2019 Limpieza de sedimento 1 compuerta (Hrs 10:50-11:00)
26/2/2019 LIMPIEZA DE SEDIMENTO (Posicion N°1) (Hrs 10:25-10:45)
1/4/2019 LIMPIEZA DE SEDIMENTO (M ..D Y M.I Posicién N°4) (periodo
7/10/2019 LIMPIEZA DE SEDIM EN'IZ%T:%) compuerta ( Hrs 9:15-9:30)
17/10/2019 LIMPIEZA DE SEDIMENTO una compuerta sector ( Hrs 14:05-

14:25)

Fuente: Adaptado de libro de registros de operaciéon de compuertas. Proyecto

MUltiple San Jacinto.
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Tabla 3.7

Eventos relevantes ocurrido en € embal se San Jacinto desde su inicio.

FECHA HORA | COTA OBSERVACIONES
18/8/1988 10:30 | 1852.7 Inicio del llenado del embalse.
29/9/1988 09:40 | 1852.5 Inicio del embalse Hrs 11:00 am
4/2/1989 08:35 | 18825 | 1° DESCARGA POR EL VERTEDERO (CotaMax 1882.56
Hrs 16:00)
25/1/2000 12:00 | 1885.2 MAXIMA CRECIDA, compuerta Abierta ( M.D.y M.I

posicion N°6)
20/3/2014 | 07:00 | 1883.7 | LIMPIEZA DE SEDIMENTOS ( M.D.y M.I posicion N°4) (
Hrs 10:30-11:00)

9/11/2016 LIMPIEZA DE SEDIMENTOS ( M.D Posicion N°2) ( Hrs
13:30-13:40)
6/2/2018 LIMPIEZA DE SEDIMENTO (Posicién N°1y N°2) (Hrs
10:15-11:00)
23/3/2018 LIMPIEZA DE SEDIMENTO (Posicion N°1) (Hrs 10:15-
10:30)
22/2/2019 LIMPIEZA DE SEDIMENTO 1 compuerta (Hrs 10:50-11:00)
26/2/2019 LIMPIEZA DE SEDIMENTO (Posicién N°1) (Hrs 10:25-
10:45)
1/4/2019 LIMPIEZA DE SEDIMENTO (M.D y M.I Posicion N°4) (20
min)
7/10/2019 LIMPIEZA DE SEDIMENTO una compuerta ( Hrs 9:15-9:30)
17/10/2019 LIMPIEZA DE SEDIMENTO compuerta sector ( Hrs 14:05-
14:25)

Fuente: Adaptado de libro de registros de operacién de compuertas. Proyecto
Mdltiple San Jacinto.
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3.4. Procesamiento dela Informacién

3.4.1. Digitalizacion delainformacién topograficainicial del afio 1986

La informacion de la topografia inicial de la zona de estudio, sector de la presa San
Jacinto, se encontraba Unicamente en planos, se procedié a la digitalizacion en
formato CAD.

o 321000 .0000 3214000000 3212000000 21.300.0000 J21800 0000
- Y v 1 &2
L~ B -
g | L ! 1g
£ 2
g 3
=<} —_— . =
- N : — |18
P-4 e =
é X N :g
2 =
g =
o o
B 13
(-1 =
= 2
2 g
e z
g g
g :
o o
..................... PP PPN U U i BT e e
3210000000 221 900,0000 321200.0000 321300.0000 321400 2000

Figura 3.10. Curvas topograficas de la zona de estudio afio 1986.

Fuente: Elaboracién Propia.



3.4.2. Digitalizacion del plano a detalle del cuer po dela presa San Jacinto
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.3. Ajustesdelainformacién topogréficay batimétrica

Lainformacion recopilada parala elaboracion del presente estudio, es decir las curvas
de nivel de la topografia de 1986, la batimetria de 1995 y 2004, se encuentran
desfasadas respecto a los trabajos realizados en los afios 2013 y 2016 que se utilizd el
elipsoide WGS, por 1o que es un inconveniente @ momento de sobreponer las
superficies, provocando un desfase que impide llevar a cabo los diferentes andlisis
propuestos, para resolver este inconveniente se procedio a la georreferenciacion de la
informacion mediante el uso de paquetes computacionales GIS y CAD para la
conversion de elipsoide PSAD56 a WGSS.

Referente a lainformacion batimétrica del afo 1989, en el afio 2018 se llevd adelante
el ajuste correspondiente de las curvas topograficas, por la estudiante “Iracema
Mariel Paniagua Ramirez” en el trabajo de grado “AJUSTE DE LA BATIMETRIA
DE 1989 Y CUANTIFICACION DEL VOLUMEN DE SEDIMENTOS EN EL
EMBALSE SAN JACINTO PREVISTO PARA EL PERIODO 2013 Y 20167, cuyo
resultado se obtiene las curvas altimétricas referenciadas en el espacio de trabgo
adecuado, (ver Anexo 3 y Anexo 4), para redizar los andisis anteriormente

propuestos.

Al momento de revision de la informacién topogréfica del afio 1986, informacion
batimétrica del afio 1995 y 2004, se observa el desfase del datum respecto al resto de
la informacion debido a que no se encuentra en un mismo elipsoide (PSAD 56 —
WGS 84) respectivamente (véase Figura 3.13) cuya informacion perteneciente a las
curvas topogréficas del afio 1986, se observa el desfase correspondiente debido al
elipsoide de trabajo utilizado, lo que posteriormente se procedié a guste o
georreferenciacion en el software tipo SIG, de igual manera se procedio a realizar €l

regjuste con lademas informacion.
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4. CAMPANAS DE CAMPO
4.1. Batimetriaafio 2018

4.1.1. Antecedentes

Como el objetivo del presente trabajo es analizar e comportamiento de la
distribucién del materia sedimentario en zonas proximas a la ataguia, se requiere
tener disponible la informacién a detalle de la superficie subacuética de la zona de
estudio, por lo que a raiz de este requerimiento surge €l convenio interinstitucional
entre la Universidad Autonoma Juan Misagl Saracho y el proyecto multiple San
Jacinto a travées de la empresa ENDE Guaracachi S.A., que solicita mediante la orden
de compra (véase en anexo 1) el levantamiento batimétrico en el sector del cuerpo de

lapresa, es decir en la zona de influencia donde se encuentra emplazada |a ataguia.

4.1.2. Objetivo

El principal objetivo del levantamiento batimétrico es obtener las caracteristicas de la
superficie subacuética a detalle de la zona de estudio, para posteriormente |levar
adelante una serie de andlisis respecto a la distribucion de sedimentos y el
funcionamiento de los desfogues de fondo, ademas, éste trabgo servirA como

informaci én batimétrica actualizada del embalse San Jacinto para futuros estudios.
4.1.3. Equipo utilizado

Ante los avances de la tecnologia en el ambito de la batimetria, el CIAGUA (Centro
de Investigacion del Agua) de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho tiene a
disposicion el siguiente equipamiento para la redizacion de levantamientos
bati métricos:

a) Movil Z-BOAT
Los Z-Boat ofrecen muchas facilidades para |os levantamientos batimétricos. En vez
de movilizar un barco tripulado o de poner a gente en € agua en una localizacion

peligrosa, se pone en marcha esta embarcacion y se examina € sitio de trabgjo. La
ecosonda del Z-Boat y el GPS se integran con un sistema de transmisiéon de radio
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modem permitiendo que el operador vea la pista del barco en tiempo real en el
ordenador portétil de la orilla Teledyne Oceanscience (2015) brinda las

caracteristicas del Z- Boat 1800 (véase anexo 2).

Fotografia 4.1. Mévil Z-Boat 1800.

Fuente: Archivo personal.

b) Ecosonda monohaz de doble frecuencia
Se cuenta con € Echotrac CV 100 de doble frecuencia que proporciona la opcion de
obtener los datos de forma completamente digital. Con este modelo, se elimina la
impresion en pape en favor de la grabacion de datos en el PC que actia como

sistema de adquisicion.
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Fotografia 4.2. Echotrac CV100DF
Fuente: Teledyne Oceansciencie, 2015

c) GPSHemisphere V320

Se cuenta con e Vector V320, es denominado asi porque cuenta con dos antenas
dentro de una cpsula, disefiado para la navegacion marina, puede entregar rumbo
con una posicion de 0,17° y ademés cabeceo y balanceo con una precision de 1°.
También puede recibir correcciones de Atlas que es € sistema de correcciones

diferenciales banda L, con €ello puede alcanzar una posicion de 8cm RMS.

Fotografia 4.3. GPS Hemisphere VV320.
Fuente: Fuente Propia.
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d) Perfilador develocidad Mini SVP

Este instrumento tiene un sensor de presion para medir la profundidad, un transductor
y un reflector a cierta distancia de separacion, d. El perfilador cuenta con otro
instrumento electrénico llamado CTD con sensores para la conductividad,
temperatura, y presion, registra la salinidad por la medicion directa de la

conductividad eléctrica del agua de mar.

Fotografia 4.4. Perfilador de velocidad Mini SVP.

Fuente: Archivo personal.

e) Software hidrométrico Hypack
Proporciona todas las herramientas necesarias para cada una de las etapas del trabgjo
ya sea para un levantamiento monohaz, multihaz o para dragado. En el trabgjo a
realizar hara uso del software enfocado en un levantamiento batimétrico con sondeo
monohaz, ésta ventana es utilizada de principio a fin durante el proyecto tanto en la

planificacion, levantamiento, edicion y productos finales de lainformacion.
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Figura 4.1. Ventana principal de Hypack.
Fuente: Teledyne Oceansciencie 2016.

4.1.4. Etapascontempladasen el levantamiento batimétrico

El primer trabajo de campo realizado en el sector del cuerpo de la presa, propiamente
en la zona de estudio, se lleva adeante en fecha 19 de abril del afio 2018 que en
coordinacion con el ingeniero Moisés Perales en funcion de encargado del proyecto
del servicio del levantamiento batimétrico del sector de la presay la obra de toma en
la presa San Jacinto, se procede ala realizacion de |as siguientes etapas mencionadas

a continuacion:

4.1.4.1. Etapa 1. Pre procesoy planificacion

Esta es |a etapa que da inicio alo que es el levantamiento batimétrico en si, una vez
ubicados en la zona de estudio, armado de equipo y los elementos de apoyo, se
procede a realizar una serie de actividades previas a la puesta en marcha del equipo
recolector de informacion, a continuacion, se indica los pasos que se debe realizar

dentro de laventana HY PACK, parallevar adelante el levantamiento batimétrico:
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Cargado de la imagen de la zona de estudio. - Con la ayuda de otro
software de mangjo de imagenes satelitales que permite obtener laimagen de
la zona de estudio, se procedi6 a introducir dentro de la ventana HY PACK,
cuyo archivo debe estar referenciado y en calidad superior para el buen
desenvolvimiento del equipo.

Delimitar el area de estudio. - Es €l lugar definido y delimitado a través de
la creacion de un borde dentro del software HY PACK, donde se gjecuta las
lineas de sondeo.

Referenciacion de los parametros del lugar de estudio. - Para un proyecto
en e departamento de Tarija los parametros geodésicos que Hypack le
permite seleccionar son |os siguientes:

v" Cuadricula: UTM Sur

V' Zona: 20(66W-60W)

v" Unidad: Metros

v Elipsoide: WGS-84

Lineas de traqueo y verificacion. - Se trazan lineas de tragueo y lineas
secundarias en los dos sentidos o direcciones perpendiculares entre sy
distanciadas a 1 metro, como se indica los términos de referencia elaborados
por la parte contratante del levantamiento batimétrico a detalle del sector dela

presa San Jacinto.
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Figura 4.2. Trazado de lineas de tragueo dentro de la ventana HY PACK.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.4.2. Etapa 2. Trabajo de campo

Una vez terminado el pre-proceso se procede a realizar €l levantamiento batimétrico,
através del mando de control de direccidn y puesta en marcha de la embarcacion, se
procede arealizar €l recorrido lineo por linea planeada, a manera de poder cubrir toda
el area prevista para € levantamiento, y de esta forma poder obtener perfiles
transversales de cada linea de traqueo planeada y posterior a esto, redizar los
diferentes andlisis de manera detall ada de la distribucion de sedimentos en la zona del
cuerpo de la presa, € trabajo g se redizo tuvo lugar €l dia 19 de abril de 2018,que
estuvo a cargo de todo € equipo de trabajo del l1aboratorio de hidraulica de hidrologia
de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho en un periodo de duracion de 6

horas de trabajo continuo.
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Fotografia 4.5. Inicio del levantamiento batimétrico.
Fuente: Archivo personal.

Fotografia 4.6. Desplazamiento del Z-Boat en la zona de estudio.
Fuente: Archivo CIAGUA.
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4.14.3. Etapa 3. Procesamiento de datos obtenidos en campo

Posteriormente al trabajo que se realiza en campo, se procede a la edicién de los datos
brutos mediante el software hidrométrico Hypack, la informacién gue se obtiene, se
debe editar y procesar de maneraminuciosa y a detalle debido ala sensibilidad con la
que se redizalarecoleccién de datos, suele haber registrado una serie de informacion

no coherente que tiene que ser despreciada.

En esta etapa se obtiene € producto final del trabgjo de levantamiento batimétrico,
donde la informacion que se expone se encuentra en formatos de trabajos conocidos
(EXCEL, CAD, GIS) de mayor confiabilidad, mangjo, seleccionada y calificada que

ya puede entrar ala siguiente fase de andlisis (véase anexo 6).

La precision con la que se realizd la toma de datos es aproximadamente 104196

puntos en toda la zona de estudio.

En la figura que se expone a continuacion, se muestra el proceso de correccion de
datos que han sido tomados de manera errénea, realizando la correccion por

eliminacion de lainformacion que no es confiable.

[

Figura 4.3. Aplicacion de comando borrar en informacion de puntos erroneos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2. Batimetria afio 2019

4.2.1. Antecedentes

El levantamiento batimétrico realizado en abril de 2019 se encuentra enmarcado
dentro de los trabajos que redliza el Centro de Investigacion del Agua (CIAGUA)
perteneciente a la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, que suscribe un
convenio con el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA), para la gecucion
del proyecto de investigacion aplicada ‘“Protocolo de medicion Batimétrica para el

Monitoreo de Embalses y Lagunas del Departamento de Tarija y Chuquisaca”.
4.2.2. Objetivo

El levantamiento batimétrico a detalle del sector de la presa San Jacinto, tiene como
objetivo principal la recoleccion de informacion a gran precision para realizar
comparaciones con las anteriores batimetrias del &ea de estudio, ademés de

contribuir con informacion actualizada de la zona.
4.2.3. Importancia

La importancia de la batimetria gjecutada en la gestion 2019 radica en que se podra
generar 2 levantamientos batimétricos de la zona de estudio con la misma precision y
con e mismo equipo, que permitira identificar la dindmica sedimentaria con mayor
detalle.
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4.2.4. Descripcion delasactividades

El trabajo de campo correspondiente al levantamiento batimétrico del sector del
cuerpo de la presa, se dio en fecha 25 de abril del correspondiente afio, mencionado
acontecimiento forma parte del levantamiento batimétrico del todo el embalse de San
Jacinto, el cual tuvo mayor énfasis en lo que se refiere a la precision que se requiere
ésta zona respecto atodo €l embalse en si, es decir que e proceso de recolecciéon de
informacion fue mucho mas minucioso con una mayor densificacion de lineas
planeadas, vale decir que, se traz6 una grilla de lineas tanto horizontalesy verticales
cada 5 metros, que en comparacion con las lineas planeadas respecto a todo el
embalse son de cada 75 metros de separacién, esto se debe a que el tamafio de las

areas de estudio es de mayor magnitud una respecto de otra.

Fotografia 4.7. Levantamiento batimétrico del sector del cuerpo de la presa.
Fuente: Archivo CIAGUA.
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Fotografia 4.8. Recorrido del equipo Z-Boat através de las lineas planeadas.

Fuente: Archivo personal.

4.2.5. Procesamiento de la infor macién obtenida de campo

El procesamiento de los datos brutos, se realiza dentro de la ventana de edicion de
datos Hypack, es decir dentro de la unidad del editor monohaz, al igual que en la
batimetria del afo 2018, se llevd adelante e mismo proceso de edicién de la
informacién a manera de obtener informacion clasificada y confiable para los
posibles estudios a realizar en la zona de estudio, € procesamiento se reaizd de
manera minuciosa y detallada de los perfiles levantados, cuya precision es alrededor
de 30517 puntos en la zona de estudio, resultado de esta edicion es la obtencion de
valores corregidos en formatos de trabajos mas familiares (civil 3D, archivos XY Z,
CAD) (véase Anexo 7).
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4.2.6. Principalesinconvenientes

Uno de los principales inconvenientes que se suscitd tanto en el levantamiento
batimétrico del afio 2018 y 2019, es la vegetacion que existe en el lugar, las plantas
acuaticas que se encuentran alojadas en los arededores de la zona de estudio,
impiden la recoleccion de informacién precisa de toda el area, ademaés, la vegetacion
en suspension (Jacintos) cambia de ubicacidén o que se desplaza todo el tiempo, lo
cual de un tiempo a otro, pospone la toma de datos, hasta incluso provocando la
suspension de las actividades programadas previas a un levantamiento batimétrico,
en la (Fotografia 4.9) se muestrala principal dificultad con la que se constaté durante

los trabaj os de campo.

Fotografia 4.9. Estado del area de estudio (Batimetria afio 2018).
Fuente: Archivo CIAGUA.
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S. ANALISISDE LA VARIACION SEDIMENTARIA

5.1. Analissdelacapacidad de almacenamiento

La dindmica sedimentaria con la que atraviesa este tipo de estructuras, da lugar a la
realizacion de un andlisis minucioso de la capacidad de almacenamiento con la que
cuenta a lo largo del tiempo en e que se realizd los diferentes trabgjos de

topobatimetria precisamente en la zona de estudio.

A continuacion, se expone la cuantificacion de volumen de agua o capacidad de
almacenamiento en la zona aguas arriba de la presa del embalse de San Jacinto,
dentro de un érea, e calculo de volUmenes se realizo hasta e nivel de aguas normales
gue se encuentra en la cota 1884 m.s.n.m., por o que es necesario resaltar que, se
tuvo que realizar la proyeccion para algunas curvas batimétricas que no se encuentran
a esa cota (1884 m.sn.m.) € nivel de aguas normales cuando se redizo el

|evantamiento batimétrico.

El célculo de la capacidad de almacenamiento en la zona de estudio, se realizo
mediante la aplicacion de 4 softwares computacionales AutoCAD Civil 3D 2018 con
el método area final media o aproximacion cénica, ArcGIS 10.3 y Surfer 15 que
realizan € céculo volumétrico a través del método TIN (Red de Triangulos

Irregulares) y por ultimo laaplicacion del método Area Media Entre Curvas.

Las curvas topobatimétricas que se utilizd para la determinaciéon del volumen de
almacenamiento, se encuentran denotadas cada 1 metro de desnivel tanto en las
curvas topogréficas del afio 1986 y la curva topobatimétrica de 1989, 1995, 2004,
2013, 2016, 2018 y 2019 (véase anexo 8).



5.1.1. Curvasdelatopografiainicial afio 1986

Tabla5.1

Curva Cota — Volumen correspondiente a la topografia 1986.
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Area Areade | Areamedia| Volumen | Volumen
Cotas Entre | Acumulada | Acumulada | parcial | acumulado
(msnm.) Cotas (m?) (m?) (m3) (m3)
(m?)
1850 | - | 1850 0 0 0 0 0
1850 | - | 1851 | 3181.8 3181.8 1590.900 1590.900 1590.900
1851 | - | 1852 | 1555.91 4737.71 3959.755 3959.755 | 5550.655
1852 | - | 1853 | 1396.16 6133.87 5435.790 5435.790 | 10986.445
1853 | - | 1854 | 1315.170 | 7449.040 6791.455 6791.455 | 17777.900
1854 | - | 1855 | 1430.550 | 8879.590 8164.315 8164.315 | 25942.215
1855 | - | 1856 | 563.370 9442.960 9161.275 9161.275 | 35103.490
1856 | - | 1857 | 534.600 9977.560 9710.260 9710.260 | 44813.750
1857 | - | 1858 | 512.450 | 10490.010 | 10233.785 | 10233.785 | 55047.535
1858 | - | 1859 | 490.480 | 10980.490 | 10735.250 | 10735.250 | 65782.785
1859 | - | 1860 | 470.660 | 11451.150 | 11215.820 | 11215.820 | 76998.605
1860 | - | 1861 | 490.480 | 11941.630 | 11696.390 | 11696.390 | 88694.995
1861 | - | 1862 | 473.610 | 12415.240 | 12178.435 | 12178.435 | 100873.430
1862 | - | 1863 | 455.880 | 12871.120 | 12643.180 | 12643.180 | 113516.610
1863 | - | 1864 | 443.030 | 13314.150 | 13092.635 | 13092.635 | 126609.245
1864 | - | 1865 | 425.160 | 13739.310 | 13526.730 | 13526.730 | 140135.975
1865 | - | 1866 | 499.690 | 14239.000 | 13989.155 | 13989.155 | 154125.130
1866 | - | 1867 | 492.030 | 14731.030 | 14485.015 | 14485.015 | 168610.145
1867 | - | 1868 | 492.510 | 15223.540 | 14977.285 | 14977.285 | 183587.430
1868 | - | 1869 | 485.160 | 15708.700 | 15466.120 | 15466.120 | 199053.550
1869 | - | 1870 | 477.420 | 16186.120 15947.410 | 15947.410 | 215000.960
1870 | - | 1871 | 468.110 | 16654.230 | 16420.175 | 16420.175 | 231421.135
1871 | - | 1872 | 464.800 | 17119.030 | 16886.630 | 16886.630 | 248307.765
1872 | - | 1873 | 465.150 | 17584.180 | 17351.605 | 17351.605 | 265659.370
1873 | - | 1874 | 465.420 | 18049.600 | 17816.890 | 17816.890 | 283476.260
1874 | - | 1875 | 468.080 | 18517.680 | 18283.640 | 18283.640 | 301759.900
1875 | - | 1876 | 480.270 | 18997.950 | 18757.815 | 18757.815 | 320517.715
1876 | - | 1877 | 490.770 | 19488.720 | 19243.335 | 19243.335 | 339761.050
1877 | - | 1878 | 500.320 | 19989.040 | 19738.880 | 19738.880 | 359499.930
1878 | - | 1879 | 509.710 | 20498.750 | 20243.895 | 20243.895 | 379743.825
1879 | - | 1880 | 509.660 | 21008.410 | 20753.580 | 20753.580 | 400497.405
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1880 | - | 1881 | 511.110 | 21519.520 21263.965 | 21263.965 | 421761.370
1881 | - | 1882 | 496.660 | 22016.180 21767.850 | 21767.850 | 443529.220
1882 | - | 1883 | 486.250 | 22502.430 22259.305 | 22259.305 | 465788.525
1883 | - | 1884 | 491.870 | 22994.300 22748.365 | 22748.365 | 488536.890
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Figura 5.1. Curva Cota— Volumen correspondiente a la topografia 1986.

Tabla5.2

VolUmenes de agua topografia 1986 a la cota 1884 msnm.

M étodo Volumen (m®)
AutoCAD Civil 3D 2018 454453.87
ArcGIS 10.3 441567.95
Surfer 15 442630.55
Curva Cota- Volumen (Excel 1986) 488536.89




5.1.2. Curvastopobatimétricas afio 1989

Tabla5.3

Curva Cota — Volumen correspondiente a la topobatimetria 1989.
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Area Areade Area Volumen | Volumen
Cotas Entre | Acumulada media parcial | acumulado
(msnm.) Cotas (m?) Acumulada | (m®) (md)
(m?) (m?)
1850 | - | 1850 0 0 0 0 0
1850 | - | 1851 0 0 0.000 0.000 0.000
1851 | - | 1852 0 0 0.000 0.000 0.000
1852 | - | 1853 0 0 0.000 0.000 0.000
1853 | - | 1854 | 632.330 632.330 316.165 316.165 316.165
1854 | - | 1855 | 444.090 1076.420 854.375 854.375 1170.540
1855 | - | 1856 | 2158.100 | 3234.520 2155.470 2155470 | 3326.010
1856 | - | 1857 | 1056.250 | 4290.770 3762.645 3762.645 | 7088.655
1857 | - | 1858 | 712.070 5002.840 4646.805 4646.805 | 11735.460
1858 | - | 1859 | 1585.930 | 6588.770 5795.805 5795.805 | 17531.265
1859 | - | 1860 | 771.650 7360.420 6974.595 6974.595 | 24505.860
1860 | - | 1861 | 561.040 7921.460 7640.940 7640.940 | 32146.800
1861 | - | 1862 | 644.210 8565.670 8243.565 8243.565 | 40390.365
1862 | - | 1863 | 1018.820 | 9584.490 9075.080 9075.080 | 49465.445
1863 | - | 1864 | 739.770 | 10324.260 9954.375 9954.375 | 59419.820
1864 | - | 1865 | 960.850 | 11285.110 | 10804.685 | 10804.685 | 70224.505
1865 | - | 1866 | 779.440 | 12064.550 | 11674.830 | 11674.830 | 81899.335
1866 | - | 1867 | 516.660 | 12581.210 | 12322.880 | 12322.880 | 94222.215
1867 | - | 1868 | 601.020 | 13182.230 | 12881.720 | 12881.720 | 107103.935
1868 | - | 1869 | 535.110 | 13717.340 | 13449.785 | 13449.785 | 120553.720
1869 | - | 1870 | 867.710 | 14585.050 | 14151.195 | 14151.195 | 134704.915
1870 | - | 1871 | 614.640 | 15199.690 | 14892.370 | 14892.370 | 149597.285
1871 | - | 1872 | 430.330 | 15630.020 | 15414.855 | 15414.855 | 165012.140
1872 | - | 1873 | 505.270 | 16135.290 | 15882.655 | 15882.655 | 180894.795
1873 | - | 1874 | 308.650 | 16443.940 | 16289.615 | 16289.615 | 197184.410
1874 | - | 1875 | 254.940 | 16698.880 | 16571.410 | 16571.410 | 213755.820
1875 | - | 1876 | 283.640 | 16982.520 | 16840.700 | 16840.700 | 230596.520
1876 | - | 1877 | 321.790 | 17304.310 | 17143.415 | 17143.415 | 247739.935
1877 | - | 1878 | 324.980 | 17629.290 | 17466.800 | 17466.800 | 265206.735
1878 | - | 1879 | 299.990 | 17929.280 | 17779.285 | 17779.285 | 282986.020
1879 | - | 1880 | 360.630 | 18289.910 | 18109.595 | 18109.595 | 301095.615
1880 | - | 1881 | 325.620 | 18615.530 | 18452.720 | 18452.720 | 319548.335
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1881 | - | 1882 | 439.130 | 19054.660 18835.095 | 18835.095 | 338383.430
1882 | - | 1883 | 231.230 | 19285.890 19170.275 | 19170.275 | 357553.705
1883 | - | 1884 | 373.680 | 19659.570 19472.730 | 19472.730 | 377026.435
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Figura 5.2. Curva Cota— Volumen correspondiente a la topobatimetria 1989.

Tabla5.4

Vol Umenes de agua topobatimetria 1989 a la cota 1884 msnm.

M étodo Volumen (m®)
AutoCAD Civil 3D 2018 370638.96
ArcGIS 10.3 368556.53
Surfer 15 369450.33
Curva Cota- Volumen (Excel 1989) 377026.44
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5.1.3. Curvas Topobatimétricas afio 1995

Tabla5.5

Curva Cota — Volumen correspondiente a la topobati metria 1995.

Area Areade Area Volumen | Volumen
Cotas Entre Acumula media parcial acumulado
(msnm.) Cotas da(m2) | Acumula (m3) (m3)
(m2) da (m2)
1850 1850 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1850 1851 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1851 1852 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1852 1853 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1853 1854 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1854 1855 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1855 1856 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1856 1857 | 157.980 157.980 78.990 78.990 78.990
1857 1858 | 85.780 243.760 200.870 200.870 279.860
1858 1859 | 327.350 | 571.110 407.435 407.435 687.295
1859 1860 | 508.150 | 1079.260 | 825.185 825.185 1512.480
1860 1861 | 6935.090 | 8014.350 | 4546.805 | 4546.805 6059.285
1861 1862 | 699.940 | 8714.290 | 8364.320 | 8364.320 14423.605
1862 1863 | 634.510 | 9348.800 | 9031.545 | 9031.545 23455.150
1863 1864 | 574.320 | 9923.120 | 9635.960 | 9635.960 33091.110
1864 1865 | 569.500 | 10492.620 | 10207.870 | 10207.870 | 43298.980
1865 1866 | 447.400 | 10940.020 | 10716.320 | 10716.320 | 54015.300
1866 1867 | 478.630 | 11418.650 | 11179.335 | 11179.335 | 65194.635
1867 1868 | 423.180 | 11841.830 | 11630.240 | 11630.240 | 76824.875
1868 1869 | 391.550 | 12233.380 | 12037.605 | 12037.605 | 88862.480
1869 1870 | 449.780 | 12683.160 | 12458.270 | 12458.270 | 101320.750
1870 1871 | 587.180 | 13270.340 | 12976.750 | 12976.750 | 114297.500
1871 1872 | 520.950 | 13791.290 | 13530.815 | 13530.815 | 127828.315
1872 1873 | 492.060 | 14283.350 | 14037.320 | 14037.320 | 141865.635
1873 1874 | 524.610 | 14807.960 | 14545.655 | 14545.655 | 156411.290
1874 1875 | 521.060 | 15329.020 | 15068.490 | 15068.490 | 171479.780
1875 1876 | 445.820 | 15774.840 | 15551.930 | 15551.930 | 187031.710
1876 1877 | 472.720 | 16247.560 | 16011.200 | 16011.200 | 203042.910
1877 1878 | 579.070 | 16826.630 | 16537.095 | 16537.095 | 219580.005
1878 1879 | 687.48 17514.11 | 17170.370 | 17170.3700 | 236750.375
1879 1880 | 551.38 18065.49 | 17789.800 | 17789.8000 | 254540.175
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1880 | - | 1881 | 764.62 18830.11 | 18447.800 | 18447.8000 | 272987.975
1881 | - | 1882 | 499.12 19329.23 | 19079.670 | 19079.6700 | 292067.645
1882 | - | 1883 497.6 19826.83 | 19578.030 | 19578.0300 | 311645.675
1883 | - | 1884 | 479.12 20305.95 | 20066.390 | 20066.3900 | 331712.065
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Figura 5.3. Curva Cota— Volumen correspondiente a la topobatimetria 1995.

Tabla5.6

Vol Umenes de agua topobatimetria 1995 a la cota 1884 msnm.

M étodo Volumen (m®)
AutoCAD Civil 3D 2018 319699.800
ArcGIS 10.3 316880.074
Surfer 15 320543.056
Curva Cota- Volumen (Excel 1995) 331712.065




5.1.4. Curvastopobatimétricas afio 2004

Tabla5.7

Curva Cota — Volumen correspondiente a la topobati metria 2004.
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Area Areade Area Volumen | Volumen
Cotas Entre | Acumula media parcial acumulado
(msnm.) Cotas da(m? | Acumula (md) (m3)
(m?) da (m?)
1850 | - | 1850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1850 | - | 1851 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1851 | - | 1852 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1852 | - | 1853 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1853 | - | 1854 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1854 | - | 1855 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1855 | - | 1856 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1856 | - | 1857 | 216.620 216.620 108.310 108.310 108.310
1857 | - | 1858 | 171.970 388.590 302.605 302.605 410.915
1858 | - | 1859 | 214.990 603.580 496.085 496.085 907.000
1859 | - | 1860 | 258.480 862.060 732.820 732.820 1639.820
1860 | - | 1861 | 712.040 | 1574.100 | 1218.080 1218.080 2857.900
1861 | - | 1862 | 1109.700 | 2683.800 | 2128.950 2128.950 4986.850
1862 | - | 1863 | 5754.930 | 8438.730 | 5561.265 5561.265 10548.115
1863 | - | 1864 | 674.510 | 9113.240 | 8775.985 8775.985 19324.100
1864 | - | 1865 | 587.780 | 9701.020 | 9407.130 9407.130 28731.230
1865 | - | 1866 | 552.680 | 10253.700 | 9977.360 9977.360 38708.590
1866 | - | 1867 | 552.320 | 10806.020 | 10529.860 | 10529.860 | 49238.450
1867 | - | 1868 | 551.980 | 11358.000 | 11082.010 | 11082.010 | 60320.460
1868 | - | 1869 | 548.140 | 11906.140 | 11632.070 | 11632.070 | 71952.530
1869 | - | 1870 | 542.040 | 12448.180 | 12177.160 | 12177.160 | 84129.690
1870 | - | 1871 | 512.570 | 12960.750 | 12704.465 | 12704.465 | 96834.155
1871 | - | 1872 | 504.090 | 13464.840 | 13212.795 | 13212.795 | 110046.950
1872 | - | 1873 | 491.940 | 13956.780 | 13710.810 | 13710.810 | 123757.760
1873 | - | 1874 | 530.140 | 14486.920 | 14221.850 | 14221.850 | 137979.610
1874 | - | 1875 | 549.860 | 15036.780 | 14761.850 | 14761.850 | 152741.460
1875 | - | 1876 | 568.630 | 15605.410 | 15321.095 | 15321.095 | 168062.555
1876 | - | 1877 | 615.160 | 16220.570 | 15912.990 | 15912.990 | 183975.545
1877 | - | 1878 | 626.470 | 16847.040 | 16533.805 | 16533.805 | 200509.350
1878 | - | 1879 | 616.55 17463.59 | 17155.315 | 17155.3150 | 217664.665
1879 | - | 1880 588 18051.59 | 17757.590 | 17757.5900 | 235422.255
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1880 | - | 1881 | 507.17 18558.76 | 18305.175 | 18305.1750 | 253727.43
1881 | - | 1882 | 501.02 | 19059.78 | 18809.270 | 18809.2700 | 272536.7
1882 | - | 1883 | 531.33 19591.11 | 19325.445 | 19325.4450 | 291862.145
1883 | - | 1884 | 451.67 20042.78 | 19816.945 | 19816.9450 | 311679.09
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Figura 5.4. Curva Cota— Volumen correspondiente a la topobatimetria 2004.

Tabla5.8

VolUmenes de agua para |la topobatimetria 2004 a la cota 1884 msnm.

M étodo Volumen (m®)
AutoCAD Civil 3D 2018 305922.160
ArcGIS 10.3 302357.074
Surfer 15 304581.021
Curva Cota- Volumen (Excel 2004) 311679.090




5.1.5. Curvastopobatimétricas afio 2013

Tabla5.9

Curva Cota — Volumen correspondiente a la topobatimetria 2013.
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Area Areade Area Volumen | Volumen
Cotas Entre Acumula media parcial acumulado
(msnm.) Cotas da(m? | Acumula (md) (md)
(m?) da (m?)
1850 | - | 1850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1850 | - | 1851 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1851 | - | 1852 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1852 | - | 1853 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1853 | - | 1854 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1854 | - | 1855 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1855 | - | 1856 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1856 | - | 1857 | 52.900 52.900 26.450 26.450 26.450
1857 | - | 1858 | 44.740 97.640 75.270 75.270 101.720
1858 | - | 1859 | 53.530 151.170 124.405 124.405 226.125
1859 | - | 1860 | 89.000 240.170 195.670 195.670 421.795
1860 | - | 1861 | 139.010 379.180 309.675 309.675 731.470
1861 | - | 1862 | 177.070 556.250 467.715 467.715 1199.185
1862 | - | 1863 | 213.870 770.120 663.185 663.185 1862.370
1863 | - | 1864 | 941.440 | 1711.560 | 1240.840 1240.840 3103.210
1864 | - | 1865 | 7447.860 | 9159.420 | 5435.490 5435.490 8538.700
1865 | - | 1866 | 1132.440 | 10291.860 | 9725.640 9725.640 18264.340
1866 | - | 1867 | 1023.260 | 11315.120 | 10803.490 | 10803.490 | 29067.830
1867 | - | 1868 | 953.630 | 12268.750 | 11791.935 | 11791.935 | 40859.765
1868 | - | 1869 | 706.910 | 12975.660 | 12622.205 | 12622.205 | 53481.970
1869 | - | 1870 | 652.530 | 13628.190 | 13301.925 | 13301.925 | 66783.895
1870 | - | 1871 | 580.470 | 14208.660 | 13918.425 | 13918.425 | 80702.320
1871 | - | 1872 | 554.090 | 14762.750 | 14485.705 | 14485.705 | 95188.025
1872 | - | 1873 | 547.700 | 15310.450 | 15036.600 | 15036.600 | 110224.625
1873 | - | 1874 | 469.430 | 15779.880 | 15545.165 | 15545.165 | 125769.790
1874 | - | 1875 | 447.410 | 16227.290 | 16003.585 | 16003.585 | 141773.375
1875 | - | 1876 | 421.130 | 16648.420 | 16437.855 | 16437.855 | 158211.230
1876 | - | 1877 | 402.270 | 17050.690 | 16849.555 | 16849.555 | 175060.785
1877 | - | 1878 | 377.320 | 17428.010 | 17239.350 | 17239.350 | 192300.135
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1878 | - | 1879 | 438.21 17866.22 | 17647.115 | 17647.1150 | 209947.25
1879 | - | 1880 | 502.72 18368.94 | 18117.580 | 18117.5800 | 228064.83
1880 | - | 1881 520.35 18889.29 | 18629.115 | 18629.1150 | 246693.945
1881 | - | 1882 | 545.57 19434.86 | 19162.075 | 19162.0750 | 265856.02
1882 | - | 1883 | 461.38 19896.24 | 19665.550 | 19665.5500 | 285521.57
1883 | - | 1884 | 454.56 20350.8 | 20123.520 | 20123.5200 | 305645.09
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Figura 5.5. Curva Cota— Volumen correspondiente a la topobatimetria 2013.

Tabla 5.10

VolUmenes de agua para |a topobatimetria 2013 cota 1884 msnm.

M étodo Volumen (m®)
AutoCAD Civil 3D 2018 293168.520
ArcGIS 10.3 290402.336
Surfer 15 292633.255
Curva Cota- Volumen (Excel 2013) 305645.090




5.1.6. Curvastopobatimétricas afio 2016

Tabla5.11

Curva Cota — Volumen correspondiente a la topobatimetria 2016.
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Area Areade Area Volumen | Volumen
Cotas Entre Acumula media parcial acumulado
(msnm.) Cotas da(m? | Acumula (md) (md)
(m?) da (m?)
1850 | - | 1850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1850 | - | 1851 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1851 | - | 1852 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1852 | - | 1853 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1853 | - | 1854 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1854 | - | 1855 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1855 | - | 1856 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1856 | - | 1857 | 51.140 51.140 25.570 25.570 25.570
1857 | - | 1858 | 82.590 133.730 92.435 92.435 118.005
1858 | - | 1859 | 60.870 194.600 164.165 164.165 282.170
1859 | - | 1860 | 77.990 272.590 233.595 233.595 515.765
1860 | - | 1861 | 104.290 376.880 324.735 324.735 840.500
1861 | - | 1862 | 103.200 480.080 428.480 428.480 1268.980
1862 | - | 1863 | 156.990 637.070 558.575 558.575 1827.555
1863 | - | 1864 | 634.930 | 1272.000 954.535 954.535 2782.090
1864 | - | 1865 | 7711.770 | 8983.770 | 5127.885 5127.885 7909.975
1865 | - | 1866 | 1365.930 | 10349.700 | 9666.735 9666.735 17576.710
1866 | - | 1867 | 1114.140 | 11463.840 | 10906.770 | 10906.770 | 28483.480
1867 | - | 1868 | 635.390 | 12099.230 | 11781.535 | 11781.535 | 40265.015
1868 | - | 1869 | 561.000 | 12660.230 | 12379.730 | 12379.730 | 52644.745
1869 | - | 1870 | 513.310 | 13173.540 | 12916.885 | 12916.885 | 65561.630
1870 | - | 1871 | 516.330 | 13689.870 | 13431.705 | 13431.705 | 78993.335
1871 | - | 1872 | 500.530 | 14190.400 | 13940.135 | 13940.135 | 92933.470
1872 | - | 1873 | 468.910 | 14659.310 | 14424.855 | 14424.855 | 107358.325
1873 | - | 1874 | 478,530 | 15137.840 | 14898.575 | 14898.575 | 122256.900
1874 | - | 1875 | 481.580 | 15619.420 | 15378.630 | 15378.630 | 137635.530
1875 | - | 1876 | 442.650 | 16062.070 | 15840.745 | 15840.745 | 153476.275
1876 | - | 1877 | 429.490 | 16491.560 | 16276.815 | 16276.815 | 169753.090
1877 | - | 1878 | 704.030 | 17195.590 | 16843.575 | 16843.575 | 186596.665
1878 | - | 1879 | 381.73 17577.32 | 17386.455 | 17386.4550 | 203983.12
1879 | - | 1880 | 423.93 18001.25 | 17789.285 | 17789.2850 | 221772.405
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1880 | - | 1881 | 514.43 | 18515.68 | 18258.465 | 18258.4650 | 240030.87
1881 | - | 1882 | 462.72 18978.4 | 18747.040 | 18747.0400 | 258777.91
1882 | - | 1883 | 514.43 | 19492.83 | 19235.615 | 19235.6150 | 278013.525
1883 | - | 1884 | 462.72 | 1995555 | 19724.190 | 19724.1900 | 297737.715
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Figura 5.6. Curva Cota— Volumen correspondiente a la topobatimetria 2016.

Tabla5.12

VolUumenes de agua topobatimetria 2016 a la cota 1884 msnm.

M étodo Volumen (m3)
AutoCAD Civil 3D 2018 294979.55
ArcGIS 10.3 292917.736
Surfer 15 293121.018
Curva Cota- Volumen (Excel 2016) 297737.715




5.1.7. Curvastopobatimétricas afio 2018

Tabla5.13

Curva Cota — Volumen correspondiente a la topobatimetria 2018.
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Area Areade Area Volumen | Volumen
Cotas Entre Acumula media parcial acumulado
(msnm.) Cotas da(m? | Acumula (md) (md)
(m?) da (m?)
1850 1850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1850 1851 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1851 1852 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1852 1853 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1853 1854 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1854 1855 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1855 1856 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1856 1857 | 82.230 82.230 41.115 41.115 41.115
1857 1858 | 50.930 133.160 107.695 107.695 148.810
1858 1859 | 59.970 193.130 163.145 163.145 311.955
1859 1860 | 95.550 288.680 240.905 240.905 552.860
1860 1861 | 84.750 373.430 331.055 331.055 883.915
1861 1862 | 84.470 457.900 415.665 415.665 1299.580
1862 1863 | 100.750 558.650 508.275 508.275 1807.855
1863 1864 | 477.980 | 1036.630 797.640 797.640 2605.495
1864 1865 | 7294.750 | 8331.380 | 4684.005 4684.005 7289.500
1865 1866 | 2050.520 | 10381.900 | 9356.640 9356.640 16646.140
1866 1867 | 1265.650 | 11647.550 | 11014.725 | 11014.725 27660.865
1867 1868 | 504.740 | 12152.290 | 11899.920 | 11899.920 | 39560.785
1868 1869 | 411.910 | 12564.200 | 12358.245 | 12358.245 | 51919.030
1869 1870 | 440.380 | 13004.580 | 12784.390 | 12784.390 | 64703.420
1870 1871 | 528.130 | 13532.710 | 13268.645 | 13268.645 | 77972.065
1871 1872 | 548.200 | 14080.910 | 13806.810 | 13806.810 | 91778.875
1872 1873 | 597.380 | 14678.290 | 14379.600 | 14379.600 | 106158.475
1873 1874 | 556.200 | 15234.490 | 14956.390 | 14956.390 | 121114.865
1874 1875 | 477.990 | 15712.480 | 15473.485 | 15473.485 | 136588.350
1875 1876 | 419.140 | 16131.620 | 15922.050 | 15922.050 | 152510.400
1876 1877 | 380.030 | 16511.650 | 16321.635 | 16321.635 | 168832.035
1877 1878 | 240.350 | 16752.000 | 16631.825 | 16631.825 | 185463.860
1878 1879 215.2 16967.2 | 16859.600 | 16859.6000 | 202323.46
1879 1880 2394 17206.6 | 17086.900 | 17086.9000 | 219410.36
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1880 | - | 1881 | 114.64 | 17321.24 | 17263.920 | 17263.9200 | 236674.28
1881 | - | 1882 | 113.21 | 17434.45 | 17377.845 | 17377.8450 | 254052.125
1882 | - | 1883 | 514.43 | 17948.88 | 17691.665 | 17691.665 | 271743.79
1883 | - | 1884 | 462.72 18411.6 | 18180.240 | 18180.240 | 289924.03
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Figura 5.7. Curva Cota— Volumen correspondiente a la topobatimetria 2018.

Tabla5.14

VolUumenes de agua topobatimetria 2018 a la cota 1884 msnm.

M étodo Volumen (m®)
AutoCAD Civil 3D 2018 285987.650
ArcGIS 10.3 291937.229
Surfer 15 287032.145
Curva Cota- Volumen (Excel 2018) 289924.030




5.1.8. Curvastopobatimétricas afio 2019

Tabla5.15

Curva Cota — Volumen correspondiente a la topobatimetria 2019.
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Area Areade Area Volumen | Volumen
Cotas Entre Acumula media parcial acumulado
(msnm.) Cotas da(m? | Acumula (md) (md)
(m?) da (m?)
1850 | - | 1850 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1850 | - | 1851 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1851 | - | 1852 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1852 | - | 1853 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1853 | - | 1854 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1854 | - | 1855 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1855 | - | 1856 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1856 | - | 1857 | 53.640 53.640 26.820 26.820 26.820
1857 | - | 1858 | 82.230 135.870 94.755 94.755 121.575
1858 | - | 1859 | 68.290 204.160 170.015 170.015 291.590
1859 | - | 1860 | 120.540 324.700 264.430 264.430 556.020
1860 | - | 1861 | 131.570 456.270 390.485 390.485 946.505
1861 | - | 1862 | 87.800 544.070 500.170 500.170 1446.675
1862 | - | 1863 | 103.930 648.000 596.035 596.035 2042.710
1863 | - | 1864 | 426.960 | 1074.960 861.480 861.480 2904.190
1864 | - | 1865 | 6889.190 | 7964.150 | 4519.555 4519.555 7423.745
1865 | - | 1866 | 1765.440 | 9729.590 | 8846.870 8846.870 16270.615
1866 | - | 1867 | 1199.270 | 10928.860 | 10329.225 | 10329.225 | 26599.840
1867 | - | 1868 | 884.800 | 11813.660 | 11371.260 | 11371.260 | 37971.100
1868 | - | 1869 | 577.790 | 12391.450 | 12102555 | 12102.555 | 50073.655
1869 | - | 1870 | 519.980 | 12911.430 | 12651.440 | 12651.440 | 62725.095
1870 | - | 1871 | 504.270 | 13415.700 | 13163.565 | 13163.565 | 75888.660
1871 | - | 1872 | 509.950 | 13925.650 | 13670.675 | 13670.675 | 89559.335
1872 | - | 1873 | 546.770 | 14472.420 | 14199.035 | 14199.035 | 103758.370
1873 | - | 1874 | 441.880 | 14914.300 | 14693.360 | 14693.360 | 118451.730
1874 | - | 1875 | 465.460 | 15379.760 | 15147.030 | 15147.030 | 133598.760
1875 | - | 1876 | 474.860 | 15854.620 | 15617.190 | 15617.190 | 149215.950
1876 | - | 1877 | 477.030 | 16331.650 | 16093.135 | 16093.135 | 165309.085
1877 | - | 1878 | 476.110 | 16807.760 | 16569.705 | 16569.705 | 181878.790
1878 | - | 1879 | 902.09 17709.85 | 17258.805 | 17258.8050 | 199137.595
1879 | - | 1880 | 228.62 17938.47 | 17824.160 | 17824.1600 | 216961.755
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1880 | - | 1881 | 224.03 18162.5 | 18050.485 | 18050.4850 | 235012.24
1881 | - | 1882 | 408.16 18570.66 | 18366.580 | 18366.5800 | 253378.82
1882 | - | 1883 | 514.43 19085.09 | 18827.875 | 18827.8750 | 272206.695
1883 | - | 1884 | 462.72 19547.81 | 19316.450 | 19316.4500 | 291523.145
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Figura 5.8. Curva Cota— Volumen correspondiente a la topobatimetria 2019.

Tabla5.16

VolUumenes de agua topobatimetria 2019 a la cota 1884 msnm.

M étodo Volumen (m®)
AutoCAD Civil 3D 2018 287644.290
ArcGIS 10.3 287575.353
Surfer 15 287032.145
Curva Cota- Volumen (Excel 2019) 291523.145
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5.1.9. Discusion deresultados

El andlisis de la capacidad de embalse en la zona de estudio, se llevd adelante con la
informacion de 7 levantamientos batimétricos y la informacion de las curvas
topogréficas del afio 1986 (véase Figura 5.9), los diferentes trabajos topobati métricos
no fueron realizados en una misma cota de pelo de agua, por lo que se procedié a
realizar la proyeccion de las curvas de nivel hasta la cota 1884 msnm a manera de

homogenei zar la informacion en € caculo de volumenes.
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Figura 5.9. Curvas Altura -V olumen sector cuerpo de la presa (1986-2019)
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Al momento de redlizar el andisis de la capacidad de amacenamiento en e sector de
estudio, paramento aguas arriba del embalse de San Jacinto, se observa el tipico
patron de pérdida de la capacidad de amacenamiento debido al fendmeno de la
colmatacién de este tipo de obras hidraulicas (véase Figura 5.10) entre el periodo
1986-2018.

En el periodo 2018-2019 donde se tiene informacion de batimetrias recientemente
recopilada. Aparentemente se observa una discordancia entre |os valores que se tiene
debido a que la capacidad de amacenamiento afio 2019 es levemente superior
respecto a la capacidad de almacenamiento del afio 2018 lo que produce
incertidumbres que contradicen alo que se afirmo anteriormente que la capacidad de
almacenamiento va en sentido descendente a medida que transcurre el tiempo.
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Figura 5.10. Capacidad de almacenamiento periodo 1986-2019.
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Los resultados de las batimetrias del afio 2018 y 2019, fueron analizados de manera
minuciosa debido a que la capacidad de almacenamiento no tiende areducirse, sino a
contrario tiende a aumentar, es decir, que cuando se supone que la capacidad de
almacenamiento tiende a reducir a medida que pasa los afos, en esta ocasion se
produjo un incremento de 596.11 m?, estainformacién puede ser validada mediante la
informacion con la que se cuenta (véase tabla 3.6) del registro de apertura de
compuertas para la limpieza de sedimentos realizada en el periodo intermedio (2018-
2019).
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Figura 5.11. Capacidad de almacenamiento periodo 2018-2019.
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A continuacion (véase Figura 5.12) se expone el estado actual de la deposicion de
sedimentos en la zona de estudio, donde se evidencia que € proceso sedimentario
evoluciono a una escala considerable de colmatacion durante el periodo de operacion
que hasta la actualidad son 33 afios que el embalse se ha visto expuesto frente a esta
problem&tica y que en particular en la zona de andlisis se registra alrededor de
86,506.30 m®> de material sedimentario lo que corresponde a una tasa de
sedimentacion del 17.71% segin informaciéon maés actualizada del trabajo de
levantamiento topobatimétrico realizada en mayo del 2019.
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Figura 5.12. Volimenes de sedimentos segin batimetrias realizadas.
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Realizando un andisis comparativo de la pérdida de capacidad de almacenamiento
entre € area total del embalse y el area del sector especifico de estudio, se puede
evidenciar que embalse en si, sigue una linea de sedimentacion mucho mayor
respecto a la zona estudiada (véase tablas 5.17), tomando en cuenta como valores
confiables alainformacién de las batimetrias de los afios 2013, 2016 y 2019 donde se

tiene datos de las superficies subacuati cas con mayor detalle de la zona de andlisis.

Esta particularidad podria ser debido a que los embalses presentan diferentes
particul aridades de deposicién de sedimentos (véase Figura 2.9) donde se observa que

los patrones de deposicion varian drasticamente dentro de un embal se.

Por otro lado, haciendo un andlisis del esguema general de la deposicion
caracteristica de sedimentos en un embalse (véase Figura 2.8), €l area de andlisis se
encuentra ubicada en una zona donde el material sedimentario es préacticamente fino
proveniente de las corrientes de densidad, que por caracteristicas propias depende de
manera directa de la velocidad de movimiento del agua y el proceso de decantacion
de las particulas de sedimento, es decir, a menor velocidad, mayor sedimentacion. La
zona de estudio al estar ubicada en zonas proximas a los descargadores de fondo,
existe un movimiento del flujo de agua debido a caudal ecolégico o ala operacion de
compuertas que se realiza en agun determinado tiempo o acontecimiento, lo que
daria paso a gque, en zonas proximas, la velocidad de movimiento del agua sea mayor
respecto a otras zonas dentro del embalse de tal manera que el proceso de
sedimentacién en el area de estudio tiende a ser menor en comparacion con € resto

del embalse debido ala expulsién de sedimento via desfogues de fondo.

Tabla5.17

Cuadro comparativo de la pérdida de capacidad de almacenamiento del area de
estudio.

Batimetria | Reduccion de Volumen Embalse | Reduccion de Volumen Area

San Jacinto (m®) de Estudio (m°)
2013 23.04% 14.61%
2016 24.47% 16.23%

2019 26.66% 17.71%
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5.2. Analissdelavariacion temporal, espacial y patrones de sedimentacion

El siguiente andlisis que se desarrolla, se encuentra enmarcado dentro de los limites
de la zona de estudio, donde se cuenta con la informacion de ocho superficies
levantadas (7 batimetrias y 1 topografia) que se detalla en Anexo 8 debidamente
procesadas y adecuadas con superficies sobrepuestas para posteriores andlisis que se

desarrollarén a continuacion.
5.2.1. Analisisperiodo 1986-1989

A continuacion, en la figura 5.13, se expone la superposicion de las superficies de
topografia de 1986 (color gris) y topobatimétrica de 1989 (color rojizo), donde se
evidencia el importante proceso de sedimentacion en las zonas méas bajas y erosion en

|os taludes.

Figura 5.13. Superposicion de superficies 1986-1989

Tabla5.18

Volumen de erosi 6n-Sedi mentacion periodo 1986-1989.

Proceso Volumen (m°)
Erosién 9017.17
Sedimentacién 84950.42
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Los valores que se obtiene como resultado de la superposicion de las superficies y el
calculo de volumenes dentro de la herramienta de trabgjo civil 3D, son valores poco
confiables debido a que la informacion es de muy baja precision, ya que, no sele dio
énfasis o laimportancia necesaria ala hora de la recoleccion de datos, es decir que las
curvas de nivel que de la zona de estudio no estén a detale. No se puede dar como
vélido o valores confiables al proceso de sedimentacion de 84950.42 m3y menos alin
al proceso de erosion 9017.17 m® ya que el periodo de operacion es arededor de un

ano, teniendo en cuenta que la presa fue llenada en agosto de 1988.

Realizando un andlisis a mayor profundidad de la informacion (véase Figura 5.14),
mediante la aplicacion de la herramienta computacional Arcgis (calculadora raster),
Se expone un mapa indicativo raster de la diferencia atitudinal de ambas superficies
gue indica como se encuentra distribuido el material sedimentario, denotando zonas
de erosién con colores azulados, zonas de colmatacion con colores rojizos y las zonas

de nivel cero representadas con € color amarillo.

Como se puede evidenciar la figura anteriormente mencionada, los resultados que
ofrece también genera incertidumbre a momento de poder dar un veredicto de que la
informacién recopilada en el area estudiada haya sido tomada con precision ya que es
poco coherente, debido a que presenta alturas sedimentacion en algunas zonas hasta
de 12.35 m, y alturas de erosion hasta de 10.83 m.

La tasa de colmatacion anual para €l periodo se realiza mediante la division dela
diferencia de volumenes determinados en trabajos de relevamiento comprendidos

entre un interval o de tiempo, es decir:

Volumen de 1986 — Volumen 1989
Periodo de tiempo (1989 — 1989)

Tasa de Colmatacion Anual =

488536.89 m3 — 377026.44m3
1 aflo

TCA (Periodo 1986 — 1989) =

TCA (Periodo 1986 — 1989) = 111510.46 m3/afio
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5.2.2. Analisis periodo 1989-1995

Mediante la superposicién de batimetrias del afio 1995 (color rojizo) y 1989 (color
gris) como indicala Figura 5.15, de la zona de estudio, donde se evidencia €l proceso
sedimentario de 59917.63 m® en zonas més bajas y erosion 7857.22 m? en los taludes
préximos a cuerpo de la presa, por otro lado, haciendo un andlisis de la variacién de
la morfologia subacudtica, la muestra la figura 5.16 expone la distribucion de
sedimentos dentro de los entornos del area de estudio, donde se observa alturas de

sedimentacion hasta de 11.51 metrosy erosion en los taludes de 14.53 metros.

Partiendo de la informacion de capacidad de almacenamiento, tasa de colmatacion

anual durante este periodo es arazon de 7552.40 m?/afio.

Figura 5.15. Superposicion de superficies 1995-1989.

Tabla5.19

Volumen de erosi 6n-Sedi mentacion periodo 1989-1995.

Proceso Volumen (m®)
Erosién 7857.22
Sedimentacion 59917.63
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5.2.3. Analisis periodo 1995-2004

Del andlisis de las batimetrias del afio 1995 (color gris) y 2004 (color rojizo) en la
Figura 5.17, se evidencia €l proceso de sedimentacion en zonas bajas que comprende
el cana de aproximacion hacia los desfogues de fondo, pero no ocurre |o mismo en
zonas préxima a la ataguia, donde se evidencia que la superficie subacuética del afio
2004 se encuentra en un nivel inferior aladel afio 1995, lo que se interpreta que hubo
movimiento de material sedimentario en las zonas aledafias donde se encuentra
emplazada el ataguia, éste fenGmeno se puede corroborar mediante la tabla 3.6 del
registro de apertura de compuertas del embalse San Jacinto, donde indica que este
periodo se tuvo mayor cantidad de aperturas de compuertas (100 aperturas) donde se
incluye la crecida més extraordinaria que llevé consigo la mayor altura de laminacién
sobre el umbral del vertedero de excedencias (cota 1885.2 m.s.n.m.) y por ende, la
mayor apertura de compuertas a nivel 6 que se tienen como registro en las oficinas
del proyecto multiple San Jacinto.

Ubicacién de la

ataguia

Figura 5.17. Superposicion de superficies 1995-2004.
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A consecuencia de la superposicion de ambas superficies, en la Tabla 5.20 se expone

los val ores de ambos fenémenos que ocurre en la zona de estudio:

Tabla 5.20

Volumen de erosi én-Sedimentacion periodo 1995-2004.

Proceso Volumen (m®)
Erosion 11038.28
Sedimentacion 25398.17

Del andlisis de la distribucién de sedimentos, expuesto en la figura 5.18, a través del
esguema de colores que indica sedimentacion con colores rojos y erosion con color
azul, cuyos resultados genera incertidumbre al momento de poder dar un veredicto de
que la informacion recopilada en el &rea estudiada haya sido tomada con precision ya
gue es poco coherente, debido a que presenta alturas sedimentacién en algunas zonas
hasta de 18.08 m, y alturas de erosion hasta de 13.95 m.

Latasa de colmatacion anua parael periodo 1995-2004 ser&:

Volumen de 2004 — Volumen 1995

T de Colmatacion A l=
asa ae Lotmatacion Anua Periodo de tiempo (2004 — 1995)

331712.07 m3 — 311679.09m3
9 afio

TCA (Periodo 1995 — 2004) =

TCA (Periodo 1995 — 2004) = 2225.89 m3/afio
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5.2.4. Analisis periodo 2004-2013

Mediante la superposicion de batimetrias del afio 2013 (color rojizo) y 2004 (color
gris) como indicala Figura 5.19, de la zona de estudio, donde se evidencia €l proceso
sedimentario de 31018.12 m® en zonas més bajas y margen izquierdo, erosion
18329.10 m® en e talud derecho proximo al cuerpo de la presa, por otro lado,
haciendo un andlisis de la variacion de la morfol ogia subacuética, la muestra la figura
5.20 expone la distribucion de sedimentos dentro de los entornos del érea de estudio,
donde se observa aturas de sedimentaciéon hasta de 16.3 metros y erosion en los
taludes de 17.36 metros.

Partiendo de la informacion de capacidad de almacenamiento, tasa de colmatacion

anual durante éste periodo es a razon de 670.44 m3/afio.

Figura 5.19. Superposicion de superficies 2004-2013.

Tabla5.21

Volumen de erosi 6n-Sedimentacion periodo 2004-2013.

Proceso Volumen (m®)
Erosién 18329.10
Sedimentacion 31018.12




110

SSERZE m:-p«n ma-—«n

mm-.wsn

ShHize

e o w o ¢« so

T
£LZoIeL

00E‘L:L RS,

P00Z-€102 VIONINIHIA HIALSYVY

819€°L1- | NOISOY3 —
IINVISNOD NOULYd

BOOS T : NOIOVANIWIQIS e

NOIOV.LINIWIAIS 30 NOYLYd

SANOIDVIIHID3dS3

|

T
ELE0InL

T
ESEOISL

|
segize

T T T T T
shize sicize Sizize stzize s6Lize

«OLNIDVI NVS,, VSHAd VT dd YOLOIS
NOIDVINIIA3IS 3AdSIANOHLVA SO T3IAd NOIOVNINYG313d
(¥002-€102) 21D 14¥3dNS TYNIANLILTV VIONIY3HIA
S3101443dNS 3d OAILVIVAdINOD SISITTYNY

sLze

Figura 5.20. Mapa de distribucion de sedimentos periodo 2013-2004.
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5.2.5. Analisis periodo 2013-2016

Como muestrala Figura 5.21, la batimetrias del afio 2016 (color rojizo) y 2013 (color
gris), e proceso sedimentario en e &rea de estudio es de 4942.25 m?® en zonas méas
bajas como asi también en el talud del margen derecho y en proximidades de las
compuertas de fondo, por otro lado, presenta erosion de 7306.34 m® en zonas
cercanas a taud izquierdo de la presa, como se indicd anteriormente, los andlisis que
se desarrollaron en éste periodo son de mayor confiabilidad porque se cuenta con
informacion mas detallada en la zona estudiada, es decir, con curvas de nivel

proveniente de la toma de puntos topobatimétricos a detalle.

Haciendo un andlisis de la variacion de la morfologia subacuética, como se muestra
en la figura 5.22 donde se detalla la distribucion de sedimentos dentro del &rea de
estudio, se observa aturas de sedimentacion méximas de 6.01 metrosy erosion en los
taludes de 9.42 metros, por o que es necesario hacer una nueva verificacion del

comportamiento de los taludes cercanos ala presa.

S se hace un andlisis de la zona mas bgja en € cana de aproximacion a las
compuertas de fondo, especificamente en donde se encuentra emplazada la ataguia, se
puede apreciar que el proceso sedimentoldgico es de menor magnitud en zonas aguas
arriba, pero en la zona aguas abajo de la estructura anteriormente mencionada se
puede apreciar que sedimentd en mayor proporcion, esto puede ser a causa de que en
éste periodo no se haya tenido importantes aperturas de compuertas para la limpieza

de sedimentos.

S se observa €l talud del margen derecho, sufre una colmatacion constante aguas
arriba, debido a las sobrepoblaciones de edificaciones que se encuentran emplazadas
en zonas cercanas, hasta incluso en agunos casos dentro de los mérgenes del

embal se.



112

Latasa de colmatacion anual parael periodo 2016-2013 ser&:

Volumen de 2016 — Volumen 2013
Periodo de tiempo (2016 — 2013)

Tasa de Colmatacion Anual =

305645.09 m® — 297737.72m?3

TCA (Periodo 2016 — 2013) = 3 am0

TCA (Periodo 2016 — 2013) = 2635.84 m3/afio

Ubicacion de

laataguia

Figura 5.21. Superposicion de superficies 2013-2016.

Tabla 5.22

Volumen de erosi 6n-Sedimentacion periodo 2013-2016.

Proceso Volumen (m®)
Erosion 7306.34
Sedimentacion 4942.25
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5.2.6. Analisis periodo 2016-2018

En e andlisis que se redliza en la Figura 5.23, la superposicion de las batimetrias
2016 (gris) y 2018 (rojizo), se observa que en las zonas mas bagjas de la zona de
estudio tiende a colmatarse de manera continua alo largo del tiempo, que a diferencia
de los taludes y zonas proximas a cuerpo de la presa no ocurre tal fenémeno, ya que,
el comportamiento de la deposicion de sedimentos varia paulatinamente por ser una

zona de constante movimiento del flujo debido alas compuertas de fondo.

En la Figura 5.24, se observa que los Unicos cambios de consideracion en la
superficie subacuatica son en los taludes y en cercanias a cuerpo de la presa, en
zonas bagjas, la sedimentacion y erosion principamente en zonas proximas donde se
encuentras emplazada la ataguia ronda con valores proximos a cero seguin indicativo
en laescala de colores.

Latasa de colmatacion anual parael periodo 2018-2016 ser&:

Volumen de 2018 — Volumen 2016
Periodo de tiempo (2018 — 2016)

Tasa de Colmatacion Anual =

297737.72 m3 — 289924.03m?3
2 aio

TCA (Periodo 2016 — 2013) =

TCA (Periodo 2016 — 2013) = 3906.84 m3/afio



Figura 5.23. Superposicion de superficies 2016-2018.

Tabla5.23

Volumen de erosi 6n-Sedimentacion periodo 2016-2018.

Proceso Volumen (m®)
Erosién 5095.607
Sedimentacion 7778.408
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5.2.7. Analisis periodo 2018-2019

La Figura 5.25 de la superposicion de superficies batimétricas del afio 2018(color
rojizo) y 2019 (color gris), € fendbmeno de sedimentacion en € area de estudio se
manifiesta principalmente en zonas de los taludes debido a que flujo de agua que se
aproxima alos desfogues de fondo en esas zonas es préacticamente nulo facilitando la
deposicion de sedimentos que se encuentran en suspension, por otro lado, €l
fendmeno de la erosidn se presenta en las partes mas bajas del area de estudio y méas

evidente aln en zonas radiales a las compuertas de fondo.

Los andlisis que se desarrollan en éste periodo es de mayor confiabilidad porque se
cuenta con informacion més detallada en la zona estudiada, ya que son trabajos
recientemente realizados con equipos de alta precisién (Z-Boat) con lineas de
planeamiento cada metro de separacion.

Haciendo un andlisis de la variacion de la morfologia subacudtica, la muestra la
figura 5.26 expone la distribucién de sedimentos dentro de los entornos del érea de
estudio, principalmente en zonas donde se encuentra emplazado la ataguia, se puede
apreciar mediante el esquema de colores alturas de sedimentaciéon y erosion muy
moderas y cercanas a cero aguas arriba de la ataguia, pero aguas abajo se presenta
alturas de erosiéon de consideracion debido a la salida de sedimentos via compuertas

de fondo através de diferentes aperturas que se realiz6 durante éste periodo.
Latasa de colmatacion anua parael periodo 2019-2018 ser&:

Volumen de 2019 — Volumen 2018
Periodo de tiempo (2019 — 2018)

Tasa de Colmatacion Anual =

289924.03 m3 — 290520.14m3

TCA (Periodo 2016 — 2013) = Tafo

TCA (Periodo 2016 — 2013) = —596.11 m3/afio
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Del andlisis de la tasa sedimentaria del periodo 2018-2019, el valor calculado
aparentemente pareciera no ser coherente, a pesar de gque como se menciond
anteriormente | os trabgj os de batimetrias de éste periodo fueron realizados con mayor
detalle y con equipo de mejor precision, por consiguiente se deduce que en €l afio
2019 existe menor cantidad de sedimento respectos a 2018, por tratarse de una zona
de constante movimiento del flujo de agua que se dirigen hacia las compuertas de
fondo, esto se puede corroborar mediante la Tabla 3.6 del registro de aperturas de
compuertas de la presa de San Jacinto, donde se evidencia que hubo numerosas

aperturas con fines de evacuacion de material sedimentario.

Ubicacion de la

ataguia

Figura 5.25. Superposicion de superficies 2018-20109.

Tabla5.24

Volumen de erosi 6n-Sedimentacion periodo 2018-2019.

Proceso Volumen (m®)
Erosion 4003.07
Sedimentacion 8062.55
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5.3. Andlisisdenivelesde sedimento

A continuacion, se analiza la evolucion de los niveles de sedimento en la zona de
estudio mediante comparacion de secciones longitudinales y transversales de las

superficies sub acuaticas pertenecientes alas batimetrias del afio 2016, 2018 y 2019.
5.3.1. Superficies2016-2018

Con el propdsito de analizar la evolucion de niveles de sedimento en zonas proximas
a la ataguia y de los desfogues de fondo, mediante el trazo de un perfil longitudinal
perpendicular a cuerpo de la presa de San Jacinto, se observa que la estructura
utilizada como obstéculo para el desvio del rio( ataguia), juega un rol importante en
la morfologia sub acuética del canal de aproximacion hacia los desfogues de fondo,
denotando que paramento aguas arriba del embalse la pendiente del fondo es minima,

donde el fendmeno de la sedimentacion sigue una tendencia laminar.

En e caso del andlisis del paramento aguas abajo de la ataguia, se presenta una
pendiente mas fuerte, por o que se evidencia, que es una zona de constante
movimiento de sedimento debido a cono de influencia que genera las compuertas de
fondo mediante las diferentes aperturas que se realizaron, que por lo consiguiente en
esta zona no se presenta la tendencia de sedimentacion debido a que el materia esta
expuesto a removerse, por otro lado se puede apreciar que el movimiento de
sedimento més importante o el cambio més evidente de la morfologia sub acuética se
realiza solo hasta la distancia donde se encuentra emplazado €l cuerpo de la ataguia

como indicala Figura5.27.

El cambio brusco de pendiente justo en la progresiva donde se encuentra la ataguia
(0+0.20), claramente es debido a la influencia que genera esta estructura en la
obstruccion de las lineas de flujo al momento de apertura de compuertas, no
permitiendo la remocion sedimentaria de zonas més distantes al cuerpo de la presa

por los 20 metros que separa alas compuertas de fondo y al ataguia.
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5.3.2. Superficies 2018-2019

El andlisis comparativo de perfil longitudinal en el sector de estudio como indica en
la Figura 5.28, es €l que méas importanciatiene por lainformacion a detalle y de gran
confiabilidad con la que se cuenta para € estudio, teniendo en cuenta que los datos de
campo fueron extraidos con equipos de Ultima tecnologia en levantamientos
batimétricos, ademés, se implementé un planeamiento de manera detallada que
abarque toda € érea de estudio para la obtencion de las morfol ogias sub acuaticas con

el mayor grado de precision.

Tomando en cuenta la disposicién del material sedimentario, se evidencia que el nivel
de sedimento de la batimetria del afio 2019 es mucho menor que alos niveles del afio
2018, ratificando que existe una disminucion de sedimento en el area de estudio y
por ende el incremento de la capacidad de almacenamiento como fruto de la
remocion sedimentaria debido a las numerosas aperturas de compuertas de fondo
durante éste periodo como se puede evidenciaen la Tabla 3.6 del registro de aperturas

de compuertas en la presa de San Jacinto.

En el detalle del perfil longitudinal, se evidencia que la ataguia es un punto el cua
ocurren eventos diferentes tanto aguas arriba como aguas, los niveles del sedimento
varian drasticamente con aturas que rondan desde los 0-0.2 metros aguas arriba y de
1-2 metros aguas abajo de la ataguia.

Se puede afirmar que aguas arriba de la ataguia ocurre €l tipico patron sedimentario
que todo embalse atraviesa, es decir la colmatacion laminar a medida que transcurre
los afos, debido a que la estructura actia como obstaculo para el movimiento libre de
particulas sedimentarias al momento de |a operacion de compuertas de fondo, y aguas
abajo es una zona de movimiento contante de sedimento el cual no se define ningin

tipo de patron de sedimentacion.
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Figura 5.28. Perfil longitudinal superficies 2018-2019.
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5.3.3. Superficies 1989-2019

Es importante e andlisis de la variacion de sedimentos a manera de comparar la
topografia de la superficie sub acuéticas desde su puesta en operacion respecto a la
batimetria actual a detalle, en Anexo 9 se observa que en las secciones transversales
desde la progresiva 0+00 hasta la progresiva 0+20 |os niveles de sedimentos varian
constantemente con alturas hasta los 4 metros, 10 que no ocurre de ahi en adelante
donde la dinamica sedimentaria tiende a ser algo més estable y es que justo ahi es

donde se encuentra emplazada la ataguia.

Haciendo una comparacion del perfil longitudinal de ambas batimetrias, también se
corrobora que aguas arriba de |a ataguia se dio el mayor porcentaje de colmatacion, la
morfologia del fondo del embalse fue evolucionando hasta convertirse en casi plana
siguiendo latipica linea de sedimentacion en forma de l&mina con niveles que fueron
en progreso a medida que transcurrio el tiempo hasta llegar los 10 metros de

sedimento ya consolidado en la actualidad.

En zonas aguas abajo de la ataguia, a través de anadlisis tanto de secciones
transversalesy del perfil longitudinal, se evidencia mayores aturas de sedimentacion
y de erosion entre batimetrias, la dinamica sedimentaria no tiende a tener un patron
tipico por la constante salida de sedimento debido a la operacion que seredizaen las
compuertas de fondo |o que ocasiona gue se forme un cono de influencia de remocién
en zonas radiales a éste, que en funcién ala distancia de arrastre o succion que genera
la presiéon de salida, el cono de influencia solo se hace evidente hasta una distancia de
20 aguas arriba de la presa donde se encuentra emplazada la ataguia.
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5.4. Andlissdelainfluencia dela ataguia en las compuertas de fondo

5.4.1. Funcionamiento delas compuertas defondo

Para el andlisis de funcionamiento de las compuertas de fondo, se tomo en cuenta el
periodo en el cua se cuenta con € mayor nimero de aperturas, ya sea para fines de
regulacion, riego o limpieza de sedimentos donde seguin registros de la Tabla 3.6, €
periodo 2016-2019 cuenta con la mayor cantidad informacion, otro aspecto que se
considero en este andlisis, es lainformacion de levantamientos batimétricos de mayor
detalle y precision, por 1o que se opta por redizar el andlisis de la informacion de
curvas batimétricas de los afios 2016, 2018 y 2019.

Se procedi6 a llevar adelante un andlisis minucioso de la variacion de la morfologia
de las superficies sub acuaticas en zonas muy préximas a las compuertas de fondo,
que partiendo de la informacion de secciones transversales del Anexo 9 y
puntual mente se observa gque en las secciones 0+005 y 0+010 de las Figuras 5.30, €
mayor cambio de la morfologia del terreno se da justo en la compuerta N°1 del
margen derecho del sector de la presa de San Jacinto, lo que significa que tuvo mayor
funcionamiento, esta afirmacion es corroborada en la Tabla 3.6 del registro de
aperturas de compuertas en la presa de San Jacinto donde en la mayoria de los

eventos se enfatiza la apertura solo de la compuerta anteriormente mencionada.

En la zona critica de ambas secciones transversales, se evidencia que la remocion
sedimentaria por efecto producido por las compuertas de fondo es independiente una
respecto a otra, dado que durante el Ultimo periodo 2018-2019 se cuenta con la
mayoria de aperturas solo en € margen derecho llevando consigo la remocion
hidraulica de sedimentos de gran consideracion solo en ese sector con alturas que
varian entre los 0 a 3 metros. En el margen izquierdo, por la escasa operacion que
presenta, la erosion es a consecuencia de la compuerta del margen derecho que sigue
un patron de erosion laminar seguin distancia del cono de influencia que genera al

momento de |a operacion.
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Figura 5.30. Perfiles transversal es sector presa San Jacinto.
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5.4.2. Operatividad de las compuertas de fondo

Para €l andlisis del grado de operatividad de las compuertas de fondo de la presa de
San Jacinto, se realiz6 la comparacion de los niveles de sedimento versus el nivel de
la solera de los desfogues de fondo, se adopt6 |a informacidn mas reciente de curvas
batimétricas realizada en el afio 2019 por su precision y confiabilidad, para conocer €l

grado de colmatacién cercano a esta estructura.
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Figura 5.31. Morfologia actua del area de estudio.
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De lainformacién de los antecedentes de la presa de San Jacinto, se tiene que la cota
de la solera de las compuertas de fondo es de 1852 m.s.n.m., s se analiza €l nivel
actua del sedimento mediante un perfil longitudinal perpendicular ala presa como se
expone en la Figura 5.31, se tiene que la zona méas profunda es en la entrada a la
compuerta de fondo con profundidad minima de 1856 m.s.n.m., es decir, que € nivel

de sedimento se encuentra aproximadamente 4 metros por encima de la solera.

Este perfil longitudinal fue trazado a partir de la entrada de la compuerta del margen
derecho, sabiendo que es la compuerta con mayor operacion a diferentes aperturas,
por lo tanto, en esta zona es donde se presenta el mayor volumen de remocion de

sedimentos.

El tinel que atraviesa e cuerpo de la presa del desfogue de fondo cuenta con dos
compuertas, la primera es una compuerta tipo vagon que se ubicada a inicio del
tunel, posteriormente al fina del tunel se ubica una compuerta sector tipo
semicircular con 8 niveles de apertura que es la que con mayor frecuencia se realiza

|a operacion de apertura.

5.4.3. Conodeinfluencia deremocién de sedimentos

El patron de socavacion generado por la purga de sedimentos a presion, genera una
especie de cono de influencia o semicirculo cuyo centro se encuentra en la entrada de
los desfogues de fondo en el embalse, para entender este fendmeno, en lafigura 5.32,
se expone las caracteristicas fisicas de la secciéon de formacién, donde la pendiente
del cono, esta en funcion al caudal de saliday el tipo de suelo.

La forma en la que se distribuye € materid solido dentro del embalse, en
proximidades del desfogue de fondo, depende del tipo de material, caracteristicas del
vaso, operacion y segun las avenidas que se tenga en éste tipo de estructuras, por
tanto, se puede deducir que es cas imposible obtener una relacion de caudal-

longitud.
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Figura 5.32. Caracteristicas del cono de influencia.
Fuente: Morris, (2015)

El andlisis de la formacién del cono de remocién formado en e pie del cuerpo de la
presa de San Jacinto donde se ubica los desfogues de fondo, se realiza a partir de las
curvas batimétricas generadas de la zona de estudio, debido ala poca densidad de las
lineas de sondeo y la baja precision de anteriores levantamientos, solo se utilizo los
datos de | as batimetrias del afio 2016, 2018 y 2019.

Haciendo un andlisis de las elevaciones de los limites extremos que conforman el
cono de influencia, se tiene gque la cota de niveles de formacion se encuentra en un
rango comprendido entre 1856-1863 m.s.n.m., ademas, se tiene que la distancia de
formacién del semicirculo desde la entrada a desfogue de fondo proyectandose aguas

arriba esté en un rango entre los 20-29 metros como expone la Figura5.32 y 5.33.
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Batimetria afio 2019

Batimetria afio 2018

Figura 5.33. Cono de influencia generado segun batimetria 2018 y 2019.




132

Batimetria afio 2016

Figura 5.34. Cono de influencia generado seguin batimetria 2016.

A continuacién, se expone las caracterigticas de formacion del cono de influencia

generado en el areade estudio:

(Cota Superior — Cota Inferior) = 100

Angulo de reposo = - : >
J p Distancia de remocién

Tabla5.25

Caracteristicas dd& cono de remocion.

Longitud de
influencia Cotaméxima | Cotaminima | Angulode
Periodo desde e del cono de del cono de reposo ( %)
cuerpo dela influencia influencia del cono de
presa influencia
Batimetria 2016 28.92 1863 1856 24.20
Batimetria 2018 22.35 1863 1856 31.32
Batimetria 2019 24.23 1863 1856 28.89
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55. Andlissdelavida util y la colmatacion del embalse San Jacinto

El andlisis que se describe a continuacién se direcciona a estudio de la vida Util a
manera de estimar el tiempo aproximado en el que e embalse ya no permita abastecer

las demandas por |os cuales fue destinado.

El embalse de San Jacinto se disefié para una vida Util de 50 afios, tedricamente esto
significa que, transcurrido ese periodo, €l volumen Util empezaria a disminuir a

consecuencia de la presencia del volumen muerto acumulado.
5.5.1. Informacién antecedente
Tabla 5.26

Sedimentos acumulados en €l embal se San Jacinto (1989- 2019).

= TASA DE SEDIMENTACION
= _ y
< 5 2 S a o8 g -
- 2 & ,%Sﬁ Z< 52 PROMEDIO
N |58 = - 5= =2°E g3 (P'[E:é/(;?é;s) ANUAL
< £ ZE 83 28 [m&/afo]
@ S < i < &
s
-
<
1 1989 |61,436,786.39 - - 0.00% -
2 1995 (54,336,393.19| 7,100,393.20 7,100,393.20 11.56% 1183398.87
3 2004 150,250,659.23| 4,085,733.96 11,186,127.16 18.21% 453970.44 5459387
4 2013 |47,283,863.46| 2,966,795.77 14,152,922.93 23.04% 329643.97 D
5 2016 |46,401,325.03| 882,538.43 15,035,461.36 | 24.47% 294179.48
6 2019 |45,058,626.36| 1,342,698.67 16,378,160.03 | 26.66% 447566.22




Tabla 5.27

Resumen de informacion del embal se San Jacinto afio 1996
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DATOS ANTECEDENTES
Periodo vida il (Disefo) T = 50 afnos
Areadelacuenca = 436.52 km2
Tasa de Sedimentacion (Disefio) = 268,700 [m3/ano]
Tasaanual de sedimentos= 618 [tornvkm2/aiio]
Volumen muerto Proyectado 13.12 HmM3
Nivel Minimo de operacion 1871.7 ms.n.m
Volumen total (1882.5 m.s.n.m) 53.45 HmM3
Volumen dtil (1882.5 m.s.n.m) 40.33 HmM3
Volumen total (1884 m.s.n.m) 61.85 HmM3
Volumen til (1884 m.s.n.m) 48.73 Hm3

Fuente: Control de sedimentos en la cuenca del Rio Tolomosa, 1995

Figura 5.35. Estado actual de la obra de toma segiin batimetria 2018.
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5.5.2. Proyeccion sedimentaria con infor macion topobatimétrica

En el andlisis desarrollado a continuacion (vea tabla 5.28), se realizé la calibracion de
los datos de sedimento acumulado (1989-2019) a una ecuacion de mayor
representatividad a manera de hacer una proyeccion a un tiempo (t) en afios como en

indicala Figura5.36.

Como resultado se tiene volimenes de sedimentos expresados en porcentaj es respecto
al total, cabe hacer notar que, se considera como volumen inicial a valor obtenido en
la batimetria del afio 1989.

El periodo de vida Util para T = 50 afios con el que fue calculado la disminucion del
volumen por sedimentacion a través de la proyeccion, nos da un valor de 21.95 Hm?®
gue corresponden al 35.72 % del volumen total a cabo del afio 2039.

Tabla 5.28

Proyeccion de la pérdida de vida Util del embal se de San Jacinto.

PROYECCION | REDUCCION
OPERACION | BATIMETRIAS EEBI'\AMUE'\LTD% (md) DEL
[afios] [afio] [m3] [Para d afio VOLUMEN
" X"] %

0 1989 0 0

6 1995 7,100,39320 |  7,463,916.90

15 2004 11,186,127.16 | 11,895,943.10 | 18.21%
24 2013 14,152,922.93 | 15108,964.94 |  23.04%

27 2016 15,035,461.36 | 16,041,907.27 | 24.47%
30 2019 16,378,160.03 | 16,925162.11 | 26.66%
40 2029 19,592,469.18 |  31.89%
50 2039 21,047,61311 | 35.72%

60 2049 24,080,571.84 |  39.20%
70 2059 26,044,896.01 | 42.39%
97 2086 30,746,241.63 -
244 2233 49,157,123.25
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PROYECCION SEDIMENTARIA
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Figura 5.36. Calibracion de curva proyeccion sedimentaria.

55.3. Andlisisde estado actual volumen muerto

Como indica (Rocha, 1998) la vida util del embalse Ilega a su fin cuando el volumen
muerto calculado para en disefio del embalse para un periodo de vida Util (t) en afios
se ve superado.

El embalse de San Jacinto fue disefiado pata una vida Util de 50 afios, cuyo volumen
muerto proyectado fue de 13.12 hm®, se hizo ese andlisis para determinar en qué
tiempo se superaria ese valor (véase Tabla 5.29) donde se indica que en el afo 2011

el embalse ddmacend el volumen correspondiente a volumen muerto.

En la actualidad existe alrededor de 16.39 hm? de sedimento y s |o proyectamos ese
valor mediante la ecuacion calibrada, tendremos 21.95 hmepara el afio 2039



Tabla 5.29

Pérdida de vida Util de la obra de toma embal se San Jacinto.
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TIEMPO DE TASA DE SEDIMENTO
~ VIDA COLMATACION ACUMULADO OBSERVACIONES
[eitez] [afio] [m¥ afid] [m]
1989 0 0 0.00 Inicio de operacion del embalse
1990 1 1183398.867 1183398.87
1991 2 1183398.867 2366797.73
1992 3 1183398.867 3550196.60
1993 4 1183398.867 4733595.47
1994 5 1183398.867 5916994.34
1995 6 1183398.867 7100393.20
1996 7 453970.4396 7554363.64
1997 8 453970.4396 8008334.08
1998 9 453970.4396 8462304.52
1999 10 453970.4396 8916274.96
2000 11 453970.4396 9370245.40
2001 12 453970.4396 9824215.84
2002 13 453970.4396 10278186.28
2003 14 453970.4396 10732156.72
2004 15 453970.4396 11186127.16
2005 16 329643.9741 11515771.14
2006 17 329643.9741 11845415.11
2007 18 329643.9741 12175059.08
2008 19 329643.9741 12504703.06
2009 20 329643.9741 12834347.03
2010 21 329643.9741 13163991.01
2011 22 329643.9741 13493634.98 Final prematuro dela vida (til
2012 23 329643.9741 13823278.95
2013 24 329643.9741 14152922.93
2014 25 294179.4773 14447102.41
2015 26 294179.4773 14741281.88
2016 27 294179.4773 15035461.36
2017 28 447566.2236 15483027.58
2018 29 447566.2236 15930593.81
2019 30 447566.2236 16378160.03
2020 31 17209844.6
2021 32 17490049.9
2022 33 17765985.2
2023 34 18037842.1
2024 35 18305798.1
2025 36 18570018.5
2026 37 18830657.0
2027 38 19087856.9
2028 39 19341752.4
2029 40 19592469.2
2030 41 19840124.9
2031 42 20084830.4
2032 43 20326689.7
2033 44 20565801.1
2034 45 20802257.1
2035 46 21036145.4
2036 a7 21267548.7
2037 48 21496545.4
2038 49 21723210.0
2039 50 21947613.1 Final delavida (til proyectada
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5.5.4. Andlissdelatasa de sedimentacion anual

El problema de la colmatacion en embalse y la reduccion acelerada de la vida atil se
ve afectado de manera directa por latasa anual de sedimentacion dentro del embal se,
este andlisis fue realizado con el unico fin de verificar, comparar y analizar ese val or
calculado para el disefio de esta obra evidentemente el valor de la tasa de
sedimentacién calculado es muy gjena a la realidad, esta afirmacion se va reflgado
en la acelerada pérdida de capacidad de almacenamiento por la que atraviesa €l
embal se de San Jacinto.

Existen diversos métodos o formulas empiricas en e célculo predictivo de
sedimentos, para €l andlisis que se desarrolla a continuacién se utilizé el modelo de

Djorovic.

El modelo de Djorovic esta definido por la siguiente ecuacion:

([ W=TFHnrz!s |

Donde:
W: Caudal sélido (m®/afio), como medida de |a degradacion especifica de una cuenca.

T: Factor en funcion alatemperatura media anual.

T= /I—‘(’) +1 tpeslatemperatura media anual delacuencaen °C.

F: Areadelacuencaen Km?2
H: Precipitacion media anual en mm.
7: 3.14159

Z: Coeficiente de erosion que reflgja laintensidad y extension del fendmeno erosivo

de una cuencay valorizalainfluencia de los factores de suelo, vegetacion y relieve.
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Tabla 5.30

Valores para €l coeficiente de erosion (2).

CATEGORIAS RANGOS | Z ponderado
|: erosion excesiva 1.01-1.50
[l: erosion intensiva 0.71-1.00
I11: erosion media 0.31-0.70 0.543
IV: erosion moderada 0.20-0.30
V: erosion baja 0.001-0.19

Tabla5.31

Datos utilizados en el modelo.

F= 436.52 Km?
= 929.55 mm
fo= 18°C
= 1.673
Z= 0.543

Como resultado setiene que:

W = 854450.9 m?¥ afio

Para €l calculo de la eficiencia retencion del sedimento en embalses (véase Figura
5.36), se utilizo €l criterio de G.M. BRUNE gue esta en funcion de la Capacidad de

almacenamiento y el volumen anual de agua escurrido haciael embase. (R=C/ V).
Los valores que se utilizaron se describe a continuacion:
C = 41436786.39 m®

V = 203532862.85 m®

Coeficiente de atrape: 90 %
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Figura 5.37. Trap efficiency of reservoirs capacity-inflow (C/I) ratio.

A continuacion, se rediz6 el cllculo de la carga total de sedimentos para el periodo

de vida ttil de disefio con los datos siguientes datos de entrada:
Vida util del embalse T = 50 afios

Peso especifico del sedimento sumergido: 1200 Kg/m? (Tabla 5.33)
Donde se obtiene |os siguientes resultados:

Tabla5.32

Tabla resultados de la tasa anual y volumen de sedimentos.

Volumen de sedimentos (T:50 afios) 38.450 HM®
2114 ( tn/km?/afio)

Tasaanua de sedimentos 922806.969 kg/ano
706,005.81 m*/afio

Volumen de sedimentos (afio 2019) 23.070 HM®
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Si se observa en la Tabla 5.33, los valores de la tasa de sedimentacion no se asemejan
entre si, es decir que, € valor recalculado es 2.86 veces mayor, como asi mismo el

valor obtenido mediante batimetrias doblega a valor de la tasa calculada en

perfectibilidad.

Tabla 5.33

Tasa de sedimentacion y el volumen proyectado afio 2019.

CUADRO COMPARATIVO DE LA TASA DE SEDIMENTACION Y
VOLUMENES PROYECTADOS 1989-2019

| . Tasa de sedimentacion Volumen proyectado para
nstancia 3 X
m°/aio 30 afnos
Pre factibilidad 268700 8061000
Recalculado 769005.81 23070174.22
Batimetrias 545938.7 16378160.03

Para mayor credibilidad de los calculos anteriores realizados, se explica de manera

detallada la eleccion del peso especifico propuesto en los célculos.

Los siguientes valores son los utilizados por el U.S. Soil Conservation Service de los

Estados Unidos, como una guia cuando no existen mediciones en campo.

Tabla 5.34

Pesos especificos de |os sedimentos aireados y sumergido US SCS.

PESO ESPECIFICO DE SEDIMENTOS DEPOSITADOS EN EMBALSES (t/m3)

Tamaio Permanentgmente Aireado
Sumergido

Arcilla 0.64 - 0.96 0.96-1.28
Limo 0.88-1.20 1.20-1.36
Limo y Arcilla50% 0.64-1.04 1.04-1.36
Arenay Limo 50% 1.20-1.52 1.52-1.76
Arcilla/Limo/Arena 33% 0.8-1.28 1.28 - 1.60
Arena 1.36- 1.60 1.36 - 1.60
Grava 1.36 - 2.00 1.36 - 2.00
Arenay Grava 152 -2.08 152-2.08




142

La parte del sedimento que llega al embalse y es depositado en un ambiente de
completa sumersion es llamado SUMERGIDO. En cambio, los depésitos arriba del
nivel del vertedor estdn sujetos a un alternado secado y mojado, denominandose
AIREADOS. Los términos sumergido y aireado corresponden a embalses con fines
de riego o de abastecimiento de agua potable y a estructuras o vasos de control de
avenidas, respectivamente. La distincién entre sedimentos sumergidos y aireados es

importante pues cada uno ocupa vol imenes diferentes.

Debido a las caracteristicas de los sedimentos en la cuenca y los que se pueden
observar en las zonas de entradas de | os afluentes al embal se se puede definir que son
del tipo grava, arena, limo y arcilla, por esta razon se definié como peso especifico un
valor conservador promedio para sedimento aireado y sumergido de 1200 kg/m3.

5.5.5. Vidautil del embalse

Para el calculo de lavida atil del embalse que se expone a continuacion, la precision
del andlisis esta en funcion de los valores caracteristicos del embalse como son: area
de la cuenca, capacidad total de almacenamiento, el coeficiente de atrape, tasa de
sedimentacion, y el valor de peso especifico que es el factor que depende la vida Util
del embalse. (véase Tabla 5.35)

El calculo para determinar los afios de vida Util, se basara en la afirmacion que la
presa finaliza su ciclo de servicio cuando mas del 80% de su capacidad ha sido
colmatada (Gomez Navarro, 1958)

Tomando en cuenta o mencionado con anterioridad, se tiene que la vida Util del
embalse llegaria a los 77 afios desde su puesta en operacion es decir en el afio 2066
cuando el sedimento habriallegado al 80% de colmatacion.
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Tabla 5.35

Vida util del embalse de San Jacinto.

Pérdida | P20 | sedimento | o Coef.de | . |Findela
de embalse acumulado v Media(C/V) | Atrapede (aﬁol;) Vida Util
Capacidad (HM3) (Hm3) Brune (afios)
0% 61.44 0.00 0.302 - - - 0
10% 55.29 6.14 0.272 0.287 88% 9 9
20% 49.15 12.29 0.241 0.257 87% 9 18
30% 43.01 18.43 0.211 0.226 87% 9 27
40% 36.86 24.57 0.181 0.196 85% 9 37
50% 30.72 30.72 0.151 0.166 83% 10 46
60% 24.57 36.86 0.121 0.136 80% 10 56
70% 18.43 43.01 0.091 0.106 78% 10 67
80% 12.29 49.15 0.060 0.075 74% 11 77
90% 6.14 55.29 0.030 0.045 68% 12 89
100% 0.00 61.44 0.000 0.015 45% 18 107

5.5.6. Caracterizaciéon del embalse desde el punto de vista sedimentario

Se realizd la caracterizacion del problema de la sedimentacion en el embalse de San
Jacinto mediante la aplicacion de un indicador que propuso (Handbook for Assessing
and Managing Reservoir Sedimentation, 2019) que no es nada méas que una relacién
del sedimento acumulado expresado en porcentgje entre los afios de operacion,

donde:
ASL = Pérdida de amacenamiento total en% / Afios totales de operacion
A sed %= Pérdida de almacenamiento total en porcentaje

N° = Afos totales de operacién

A Perd sed %
N° anos Op

ASL=

A sed %= 26.66 %
N° Afios Operacion = 30 afios

ASL =0.89
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Tabla 5.36

Categorization of sediment-induced problems.

CATEGORIA

ASL< 0.2 %

0.2% <ASL<0.5%

0.5% <ASL<20%
ASL= 2.0 %

MEDIO

Fuente: Handbook for Assessing and Managing Reservoir Sedimentation, 2019

Por lo que se concluye que el valor de la relacion corresponde al intervalo de

caracterizacion de riesgo alto por sedimentacion.
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6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El presente trabgo tiene como enfoque principal el andisis de la distribucion
sedimentaria en el sector aguas arriba de la presa de San Jacinto, donde se encuentra
emplazado una estructura de hormigon (ataguia). Debido a la complgidad que
representa este tipo de problema, por la informacién limitada y por la incertidumbre
de la precision de lainformacién generada a la fecha, se plantearon algunos supuestos
gue nos sirvieron para comprender el fendmeno estudiado como asi andizar la
dinamicidad del érea estudiada. Dando como resultado informacion muy importante

que coadyuvara a futuros trabajos de similar indole.

6.1. Conclusiones

De la recopilacion de infor macién topogr afica del sector del estudio, paramento

aguas arriba del cuerpo dela presa San Jacinto, antes del |lenado del embalse

v Lainformacion disponible de la topografia subacuética del sector proximo a
cuerpo de la presa de San Jacinto, como ser la batimetria del 1989, 1995 y
2004 estan Unicamente en formato fisico, la precisiéon de las curvas de nivel
no es la adecuada para poder realizar un andlisis con un grado de precision
optimo puesto que € intervalo altitudinal es de 5 metros, no obstante, fue de
vital importancia a efecto de tener |a ubicacion de la ataguia, sus dimensiones
y las cotas de sus diferentes niveles.

v' La informacién de la topografia original previo a llenado, por su baja
precision generaincertidumbres y poca confiabilidad, por consiguiente, no fue

utilizada en los diferentes andlisis realizados.
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Deladigitalizacion dela infor macién obtenida

v' Serealizo ladigitalizacién del plano de curvas de nivel de la planimetria de la

zona proxima a cuerpo de la presa donde se detalla la ubicacion exacta de la
ataguia, tinel de conduccidn, y los diferentes niveles de elevacion de la
estructura, también se digitalizé |os planos de detalle del cuerpo de la presa de
San Jacinto.

Estos planos sirvieron para tener € detalle de los diferentes niveles de las
obras complementarias, como ser las compuertas de fondo y vertedero de
excedencias.

Esta informacion fue la base para la redizacion del andlisis de la dinamica
sedimentaria de la zona estudiada, ademas de ser de gran utilidad para futuros
estudios.

De la recopilacién la infor macion de las anteriores batimetrias realizadas en la

presa San Jacinto

v

El embase de San Jacinto cuenta con la informacion de 5 mediciones
topobatimétricas del embalse, desde su puesta en operacion en 1988 hasta el
ano 2016, estos levantamientos fueron g ecutados con diferentes precisionesy
no se realizd estudios complementarios de las zonas criticas del embal se como
ser el sector delaobradetomao el areaproximaal cuerpo de la presa

Al momento del procesado de la informacion previo a la realizacion de los
diferentes andlisis, se constaté que la informacion de las batimetrias de los
anos 1989,1995 y 2004 no se encontraban en un el mismo elipsoide de trabago
con respecto a la informacion de las batimetrias de los afios 2013 y 2016, por
lo que se procedio a realizar la georreferenciacion o conversion de elipsoide
del PSAD-56 al WGS-84 mediante el software ArcGis através del flujograma
de trabgo (ArcToolbox>Data Managements Tools>Projections and
Transformations>Define Proyection) para la uniformizacion de la

informacion en una misma érea de trabgjo.
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v' Seevidencia que, en lainformacion de las mediciones de |os afios 1989, 1995,
2004, 2013y latopografia original del afio 1986 no se cuenta con informacion
detallada del sector del &rea de estudio, limitando de esta manera el andlisis,
ya que se requiere una mayor cantidad de informacion de la superficie para
poder realizar una comparacién entre superficies.

v En la batimetria gecutada € afio 2016 se realizd e levantamiento de
secciones transversales y longitudinales en el sector aguas arriba al cuerpo de
la presa. Obteniéndose el detalle de la topografia de la zona de estudio. Esta
superficie es la que se utiliz6 como primera superficie de comparacion para
determinar e identificar los movimientos de la masa sedimentaria en el fondo

del sector proximo ala presa.

Del levantamiento batimétrico a detalle en €l sector de estudio (paramento aguas

arriba dela presa), especificamente en zonas proximas a la ataguia

v' En €l area de estudio, se rediz6 € levantamiento batimétrico a detalle en €l
mes de abril del afio 2018 y 2019, esta informacion es la de mayor
importanciay es la que da credibilidad a todos los andlisis realizados, ya que
tienen la particularidad que los trabajos fueron realizados en un corto periodo
es decir cas un afio, las lineas de sondeo estan trazadas a un metro de
separacion que genera una superficie con e detalle necesario para la
realizacion del andlisis de la dinamica sedimentaria de la zona, ademas €l
empleo de equipos de precison de Ultima tecnologia en levantamientos
batimétricos, convirtiendo asi como fuente confiable de comparacion.

Del estado actual del sedimento en el area de estudio

v' Se redizo la estimacion de la capacidad de almacenamiento en el area de
estudio partiendo de la informacion de levantamientos batimétricos de los
anos 1989, 1995, 2004, 2013, 2016, 2018 y 2019, se evidencia que en €l area
de andlisis se presenta €l tipico patrén ascendente de pérdida de capacidad de

almacenamiento.
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v' Entre € periodo 1989-2018, €l porcentaje es del 17.83 % de reduccion del
volumen de almacenamiento, lo que significa que desde su puesta en
operacion hasta el afio 2018, se tiene arededor de 87,102.40 m® de sedimento
acumulado y un volumen (til almacenable de 289,924.03 m?.

v Durante el periodo 2018-2019 €l tipico patron ascendente de sedimentacion en
embalses cambia de sentido drasticamente, aumenta la capacidad de
almacenamiento a 290,520.14 m®, & volumen de sedimento disminuye a
86,506.295 m® y e porcentaje de reduccion de pérdida de capacidad del
almacenamiento es 17.71 %, esto se justifica debido a que en este periodo se
realizaron 3 aperturas de compuertas para limpieza de sedimentos,
generandose un disminucién del volumen de sedimentos en la zona de 596.11
m? producto de laremocion hidraulica.

v Al ser una zona de constante movimiento del flujo ya sea por corrientes de
densidad, o algin otro fenmeno externo como son las aperturas de
compuertas de fondo, esta &rea esta propensa a tener cambios en su
morfologia principalmente por erosion a causa de la remocién hidréulica que
ocurre en zonas proximas a los desfogues de fondo, fendmeno que solo ocurre
en este sector y no asi en el resto del embalse y es asi que se determind y se
compard e porcentge de pérdida de volumen de almacenamiento del
embalse en su totalidad versus e area de estudio con la informacion
correspondiente a los afios 2013, 2016 y 2019, evidenciando la diferencia de
tal proceso en los dos espacios analizados (23.04% - 14.61%), (24.47% -
16.2%) y (26.66% - 17.71%) respectivamente, 10 que se afirma que el
embalse tiende a colmatarse mucho mas rapido en comparacion a area de
estudio, es decir, que cuando € delta de sedimento llega al cuerpo de la presa,

se podra afirmar que el embalse concluye con la vida Util.
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Del analisis de la variaciéon temporal y espacial de la distribucién de sedimentos

en el sector de estudio paramento aguas arriba de la presa San Jacinto

v Desde la puesta en operacion el embalse de San Jacinto, la variacién temporal
en los andlisis anteriormente realizados, se evidencia 3 fendmenos en
diferentes lugares dentro del area de estudio donde & comportamiento
sedimentario es diferente por lainfluencia de la ubicacién de la ataguia.

v S se andiza los taludes del &ea de estudio, éstos tienden a variar
constantemente ya sea por erosion o sedimentacion, en zonas aguas arriba de
la ataguia, la variacion del sedimento es de manera progresiva, es decir, se
produce sedimentacion en forma laminar excepto en el periodo 2018-2019
donde se produjo erosion, 1o que no ocurre aguas abajo es que la morfologia
sub acuética tiende a variar todo €l tiempo, no se establece un patron de

variacion ya que es una zona propensa a remocién sedimentaria.

Del analisis de la variacion de niveles de sedimentos en el sector de la presa San

Jacinto

v En este apartado, se hizo un andlisis de la variacién de niveles de sedimento a
partir del trazo de un perfil longitudina perpendicular a eje del cuerpo de la
presa, por € grado de precision, confiabilidad y con fines de comparacion, se
utilizo la informacion de mediciones batimétricas de los afos 1989, 2016,
2018y 20109.

v En € periodo 2016-2018, como se muestra en la Figura 5.27, se identifica dos
fendmenos bien diferenciados por efecto de la ataguia, es decir, que el proceso
sedimentario aguas arriba del ataguia sigue €l tipico patron de colmatacion
con alturas que varian entre 0-1 metros, por otro lado, se observa que la
pendiente del terreno es minima con tendencia a ser cas plana, o que no
ocurre aguas abajo de la estructura, se evidencia que la pendiente del terreno

es mucho mayor, con variacion de los niveles de sedimento generdndose
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zonas de erosion dentro del cono de remocion hasta de 2 metros en zona
proxima ala compuerta de fondo.

v En periodo 2018-2019 como muestra en la Figura 5.28, €l perfil longitudinal
muestra que €l nivel de sedimento de la medicion batimétrica del afio 2019 es
inferior a la medicion del afio 2018 a razén de 0-0.2 metros aguas arriba y
alturas desde 1-2 metros aguas abgjo en la entrada principal de las compuertas
de fondo, lo que indica gque hubo un fendmeno de erosion dentro del area de
estudio, la pendiente del fondo del terreno tiende a ser de caracteristicas
similares al periodo anteriormente descrito.

v" El periodo 1989-2019 cuando embal se atraviesa los 30 afios de su vida Gtil, se
presenta €l proceso evoluciéon en niveles de sedimento desde su puesta en
operacion hasta la actuaidad, en la Figura 5.29 se evidencia zonas donde se
tiene alturas de sedimentos que rondan desde los 4.5-10 metros, ademas, una
pendiente del terreno de 4% aguas arriba de la ataguia y alturas entre 10-3
metros que corresponden a una pendiente del 35% en el sector comprendido

entre la ataguia y las compuertas de fondo.

Del andlisis dela influencia de la ataguia en el funcionamiento de las compuertas

defondo

v' Mediante € andlisis comparativo de secciones transversales 0+005 y 0+010
de lainformacion de mediciones batimétricas a detalle de los afios 2016, 2018
y 2019, se ha identificado una zona con mayor intensidad de procesos de
erosion/sedimentacion hasta de 4 metros en elevacion debido a remocion
hidraulica en la denominada zona critica del margen derecho de la presa de
San Jacinto, este fendmeno no sucede en la compuerta del margen izquierdo
donde el cambio de la morfologia no se da con la misma intensidad por la
falta de operatividad , confirmando que la compuerta de mayor

funcionabilidad es la del margen derecho, y esto se corrobora mediante la
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Tabla 3.6 del registro de apertura de compuertas de fondo en la presa de San
Jacinto.

v Laubicacion de la ataguia no influye en el funcionamiento de las compuertas
de fondo, € fendmeno de la distancia succion y/o remocion esté en funcién al
cono de influencia que se genera, cuyas caracteristicas depende del tipo de
sedimento y el caudal de salida para diferentes aperturas, este fendmeno se
observa en las diferentes secciones de corte, |0s niveles correspondientes a las
curvas de nivel de las Ultimas dos batimetrias estan por encima de la cota de la
cresta de la ataguia.

Del andlisis de la influencia de la ataguia en la operacion de las compuertas de
fondo

v En proximidades a ingreso de los desfogues de fondo como indica la vista
lateral del sector de estudio en la Figura 5.31, € nivel de sedimentos en la
entrada al tunel se encuentra a 1856 m.s.n.m. segun informacion batimétrica
actua de abril del 2019, que, en comparacion con el nivel de la solera del
tunel del desfogue de fondo ubicada a 1852 m.s.n.m., 4 metros de altura de
sedimento se encontraria impidiendo la libre operacion de las compuertas de
fondo (compuerta vagén y compuerta sector) en caso que no se realizara
aperturas.

v El é@rea de color rojo de la Figura 5.31, se carece de informacion a momento
de poder dar un resultado de la presencia de material sedimentario que
obstruya la libre operatividad de la compuerta sector.

v En cuanto ala compuerta vagén, su uso se encuentra limitado silo a ocasiones
eventuales, al mantenerse izada o abierta, el sedimento que llega hasta € pie
del cuerpo de la presa ingresa a tunel del desfogue y se dirige aguas abajo
hasta chocar con la compuerta sector.

v’ Las operatividades de las compuertas de fondo se encuentran en riesgo por €l
alto grado de colmatacién por la que atraviesa € sector de estudio, y no asi

por una posible influencia de la ataguia, ssino més al contrario, sirvié como
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una trampa atrapa sedimento el cual impidi6 la llegada de sedimento a las
compuertas de fondo los primeros afios desde su puesta en operacion, en la
actuaidad, la evolucion de los niveles de sedimentacion, en el lugar donde se
ubica esta estructura, se formé un punto de quiebre en la pendiente del fondo,
lo que origind la formacién de una pendiente elevada que facilita el
movimiento de las particulas sedimentarias hacia los desfogues de fondo,
evitando la colmatacién y por ende manteniendo un contante flujo en € tinel

de conduccion.

Del andlisis de la influencia de la ataguia en e cono de influencia de las
compuertas de fondo
v Laremocién sedimentaria que se presenta en las zonas proximas a la ataguia,
depende de la operacion de las compuertas, que, mediante € andlisis de la
informacién de las batimetrias del afio 2016, 2018 y 2019, se dedujo que la
distancia de remocion o influencia se encuentra en un rango comprendido
entre los 20-29 metros, ademas de una altura de desnivel conica de 7 metrosy
el dngulo de reposo frontal de aproximacion se encuentra entre 10s 24% y 32%
traténdose de suelo fino no consolidado.

Del andlisisde lavida util y la colmatacion del embalse de San Jacinto
El concepto de vida Util no es preciso, en este caso especifico de estudio en e
embalse de San Jacinto, se analizara la vida Util bgjo el concepto que se describe a

continuacion:

El concepto generalizado dice, que la vida atil del embalse se termina cuando la
cantidad ocupada por el sedimento es suficiente para evitar que este sirva a proposito
gue se le destina. En éste sentido, se podria calcular la vida Gtil del embalse de San
Jacinto, hasta el momento en que haya una cantidad de sedimentos que el volumen

disponible, ya no permita generar energia el éctrica en un mes de la época critica.
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El cllculo para determinar los afios de vida Util, se basara en la afirmacién que la

presa finaliza su ciclo de servicio cuando mas del 80% de su capacidad ha sido
colmatada (Gomez Navarro, 1958).

a) El estado actual del sedimento segun informacion de batimetrias.

Los sedimentos acumulados en el embalse de San Jacinto en el periodo de
operacion de 1989-2019, transcurridos 30 de los 50 afios de vida Util, se
depositaron aproximadamente 16,378,160.03 m?® de sedimento |os mismos

gue representan una pérdida de capacidad de almacenamiento del 26.66%.

b) Proyeccion sedimentaria con informacion topobatimeétrica

Con la informacion de las batimetrias realizadas en € periodo 1989-2019
(curva altura vs volumen) se calibré una ecuacion con € fin de proyectar
el proceso de colmatacion a partir de informacién medida, donde se tiene
como resultado que en el afio 2039 afio en que se da como fin de la vida

util, € embal se se encuentra colmatado al 35.72% del volumen total.

c) Andisisdelaacumulacion del volumen muerto

La vida util del embalse llegb a su fin aproximadamente en € afio 2011
cuando € volumen muerto de disefio 13.44 Hm?® se vio superado, en la
actualidad hay 8,317,160.03 m® més que o previsto.

Si bhien la vida util de embalse llego a su fin en el afio 2011 donde se
supone que € sedimento llegaria a nivel minimo de operacion (cota
1871.7 m.s.n.m.), en la actualidad, |a presencia de sedimento en la obra de
toma de San Jacinto ronda los 1866 m.s.n.m. es decir a 2 metros sobre la
solera de ingreso a la bocatoma y a 5.70 metros del nivel minimo de
operacion.

Tedricamente la obra de toma deberia encontrarse colmatada ya desde €l
ano 2011, sin embargo, no es asi debido a que la deposicion sedimentaria
en un embalse no es de forma plana, sino en forma de deltas progresivos
en las entradas de los rios a embalse y dada la circunstancia le obra de
toma se encuentra a final del embalse.
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Andlisis de latasa de sedimentacion anual

Considerando le escasa cantidad y calidad de la informacion, € método
utilizado para la prediccién de sedimento, la tasa anual de sedimentacion
calculada en pre factibilidad (268,700 m*afio), no se aproxima ni en
absoluto alarealidad.

Partiendo de la informacion de Tasa media anual de sedimentacion segin
informacién de batimetrias se obtuvo un valor promedio de 545,938.668
me/afio.

En la actualidad se realiz6 un re cdlculo con fines comparativos de la tasa
de sedimentacién anual utilizando el modelo de Djorovic donde se tiene
769005.81 m®/afio.

La vida util de un embalse depende de manera directa de la precision de
esta variable, € reflgo del problema que atraviesa San Jacinto puede ser
producto de estos valores, como se observa anteriormente la tasa de
sedimentacion con la que se disefio este embalse no se parece nada a la
realidad, siendo un numero demasiado sub estimado.

La tasa de sedimentacion re calculada a pesar de que esta sobre estimada
con respecto a la tasa media obtenida por mediciones en campo
(batimetrias) tiene méas coherencia e incluso es un valor cauteloso s selo

ve por el lado de la seguridad nos prolongaria la vida del embalse.

Andlisisdelavida ttil dd embalse

S se andliza la tabla de célculo de la vida Util, € embalse de San Jacinto

en 77 anos de operacion se vera colmatado al 80% de su volumen total.

Caracterizacion del embalse desde el punto de vista sedimentario

La presa de San Jacinto segun el porcentaje de porcentaje de pérdida de
almacenamiento registrado en el periodo 1989-2019, se caracteriza como

unade las presasde ALTO nivel de sedimentacion.
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6.2. Recomendaciones
Implementar politicas de operacion continua a manera de reducir € proceso de

colmatacion por la que atraviesa el sector de lapresay el embalse en su conjunto.

Readlizar un dragado en la zona proximas a desfogue de fondo y el cana de
aproximacion, para prolongar la distancia del cono de influencia con € fin de

aumentar |a efectividad de remocién de sedimentos.

Realizar un andlisis y caracterizacion fisica 'y granulométrica de los sedimentos en el
sector proximo a los desfogues, que permita conocer € grado de consolidacién para
poder estudiar la dinamica geomorfolégica y de deposicidn que se genera no solo en
el sector sino también en el embalse.

Realizar mediciones batimétricas del sector de manera anual como asi en los futuros
levantamientos batimétricos de todo € embalse, se realicen perfiles de medicién de
profundidades en inmediaciones del cuerpo de la presa como medidas de control del
estado de colmatacion de las compuertas de fondo para garantizar € funcionamiento
y operatividad.

Para entender el comportamiento de sedimento en el embalse seré necesario generar
informacion batimétrica de manera anual en todo el embalse y afrontar e problema
de los sedimentos, como asi de la vida Util del embalse de manera integral,
considerando no sblo |os niveles de sedimentos sino también el comportamiento de la

cuencay ladindmica del embalse.

Implementar estaciones de monitoreo de sedimentos a embalse de san Jacinto para
tener informacion veridica de datos medidos con vision a orientar a alertas tempranas
respecto a fendbmeno de la colmatacién para la toma de previsiones ante problemas a

futuro, como es el caso de la colmatacion prematura de la obra de toma.



