Recibido: 22/03/2027 REVISTA DE TELEDETECCION
Aceptado: 03/06/2021 Asociacién Espafiola de Teledeteccion
(2021) 58,105-118

- ISSN 1133-0953
g™ Crossref EISSN 1988-8740
ILSeeK https://doi.org/10.4995/raet.2021.15303

CASO PRACTICO
Aplicacion de una metodologia simplificada para estimar
las curvas de capacidad de embalses

Santiago A. Ochoa-Garcia®™

aUnidad Académica de Ingenieria Industria y Construccion, Universidad Catdlica de Cuenca, Av. de las Américas y
Humboldt, Cuenca, Ecuador.

bUrban and Earth Data Science Research Group.

Resumen: En la gestién de los volimenes de regulacion del recurso hidrico proyectados para una variedad de
beneficios (aprovechamientos hidroeléctricos, riego, agua potable, entre otros), es imprescindible calcular las
variables morfométricas de los embalses para anticipar cambios en sumorfologia y predecir como estos cambios
podrian afectar el aprovechamiento proyectado. En este documento, tomando en consideracién los conceptos
fundamentales del Cdlculo Integral, se presenta el desarrollo de una metodologia innovadora para obtener las
curvas Cota-Volumen y Cota-Area en embalses; la metodologia fue formulada en lenguaje de programacién R
con la ayuda de herramientas de informacion geografica. Se ha logrado una optimizacién computacional para el
procesamiento de las variables de nivel, drea y volumen de un cuerpo de regulacion con respecto a la utilizacion
de metodologias tradicionales. Para validar la herramienta desarrollada se obtuvieron las curvas de capacidad del
volumen de regulacion del embalse Minas - San Francisco ubicado al sur de la republica del Ecuador. Este embalse
fue disefiado para desalojar sus sedimentos con procesos de lavado. Este hecho ha motivado el monitoreo
continuo de las condiciones morfoldgicas del embalse para planificar los procesos de mantenimiento por la
pérdida del volumen asociado a los depdsitos de particulas provenientes de sus tributarios. Ademas, se aplicé un
analisis basado en curvas wavelets a los modelos digitales de elevacion obtenidos con técnicas LiDAR y ecosonda
batimétrica, para evidenciar los procesos de sedimentacién que ocurren en este cuerpo de regulacion.

Palabras clave: cota, volumen, drea, sedimentacion.

Application of a simplified methodology to estimate reservoir capacity curves

Abstract: In the management of the regulation volumes of the water resource projected for a variety of benefits
(hydroelectric uses, irrigation, drinking water, among others), it is essential to calculate the morphometric variables
of the reservoirs to anticipate changes in their morphology and predict how these changes could affect projected
achievement. In this document, taking into consideration the fundamental concepts of Integral Calculus, the
development of an innovative methodology is presented to obtain the Cota-Volume and Cota-Area curves in
reservoirs; the methodology was formulated in R programming language with the help of geographic information
tools. A computational optimization was achieved for the processing of the variables of level, area and volume of a
regulation body respect to the use of traditional methodologies. To validate the developed tool, the capacity curves
of regulation volume of the Minas - San Francisco reservoir located in the south of the Republic of Ecuador were
obtained. This reservoir was designed to dislodge its sediments with washing processes. This fact has motivated
the continuous monitoring of the marphological conditions of the reservoir to plan maintenance processes due to
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the loss of volume and to the deposit of particles from its tributaries. In addition, an analysis based on wavelets
curves was applied to the digital elevation models obtained from LiDAR techniques and bathymetric echo sounder
to demonstrate the sedimentation processes that occur in this body of regulation.

Key words: height, volume, area, sedimentation.

1. Introduccion

En el proceso de administrar los volumenes de
regulacion y almacenamiento de los recurso
hidricos para una variedad de beneficios
(aprovechamientos hidroeléctricos, riego, agua
potable, entre otros), es imprescindible estimar
las variables morfométricas de los embalses para
anticipar cambios en su morfologia y predecir
como estos cambios en el tiempo podrian afectar
el aprovechamiento del recurso; esta informacion
presentada de manera oportuna, aumenta las
posibilidades de mitigar cualquier impacto
indeseable, en base a la planificacion de los
proyectos que pueden ser llevados a cabo con una
variedad de técnicas de gestion que dependeran
de la naturaleza del aprovechamiento (Hakanson,
1981).

Las particulas de sedimento, producto de la
erosion en una cuenca hidrica, se transportan a lo
largo del rio con el flujo de agua. La construccion
de una presa para regulacion provoca la
obstruccion del flujo y, por lo tanto, una reduccion
considerable de la velocidad en el embalse que
causa sedimentacion y genera una reduccion de la
capacidad de almacenamiento que afecta la vida
util del cuerpo de regulacion. La cuantificacion
de los depositos de sedimentos en un embalse es
necesaria para una gestion eficaz de los embalses
y de las cuencas aportantes (Patil y Shetkar, 2016).

Con la informacion batimétrica disponible, es
necesario construir las curvas Cota-Volumen
y Cota-Area para estimar la capacidad del
embalse, de manera que se pueden planificar
posibles medidas para controlar los fendmenos de
sedimentacion como lo son el dragado mecanico
o el lavado de un embalse que ha sido planificado
para estos propositos. En este contexto, existe una
gran variedad de herramientas computacionales
para estimar el volumen y el area de un embalse
en base a su batimetria y dada una cota de nivel
determinada: las herramientas de disefio asistido
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tipo CAD (Yakubu et al., 2015), los sistemas de
informacion geografica (Venkatesan et al., 2012;
Wernly et al., 2016) y de ciencia de datos (Fuska
et al., 2017; Hollister y Stachelek, 2017).

Sin embargo, se destaca la importancia de la
aplicacion de metodologias computacionales en
codigos abiertos que podran ser mejoradas por
los usuarios de acuerdo a las particularidades
y resultados que se desean obtener. Estas
metodologias permitiran optimizar los esfuerzos
computacionales requeridos por los métodos
tradicionales para procesar los modelos digitales
de eclevacion y obtener las curvas de capacidad
correspondientes.

En este documento se presenta una metodologia
simplificada, pero con precision adecuada, para
estimar las curvas Cota-Volumen y Cota-Area de
cuerpos de regulacion. Por otra parte, en base a un
analisis de frecuencias dominantes de las formas
de fondo del embalse Minas-San Francisco, se
evaluan las areas en las que se presentan mayor
sedimentacion en este cuerpo regulador. En este
sentido, se han utilizado las librerias del lenguaje
R denominadas “sp”, “raster” y “fields” para
desarrollar las metodologias de calculo para
estimar las curvas de capacidad y el paquete
“Bedforms-ATM” (Gutierrez et al., 2018) para el
analisis de frecuencias de formas de fondo.

El objetivo principal de esta investigacion es
presentar el desarrollo de una metodologia para
estimar las variables morfométricas de volumen y
area de cuerpos de almacenamiento y regulacion
del recurso hidrico.

Adicionalmente, los objetivos secundarios de la
aplicacion presentada en este documento seran:
construir las curvas Cota-Volumen y Cota-Area
que representan la capacidad de regulacion
del embalse Minas - San Francisco en base a la
informacion de teledeteccion geomorfologica
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disponible; estimar la tasa de sedimentacion
analizando las curvas de capacidad resultantes;
establecer zonas de acumulacion de sedimentos en
base a una caracterizacion de las formas de fondo
dominantes, evaluando la morfologia del embalse
con técnicas de analisis espectral basado en curvas
Wavelets.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion de la zona de estudio

El embalse Minas—San Francisco se proyectod
como el volumen regulador del aprovechamiento
hidroeléctrico que lleva el mismo nombre y es
administrado por la Unidad de Negocio CELEC
SUR de la Corporacion Eléctrica del Ecuador.
Tiene como tributarios a los rios Jubones y San
Francisco. El proyecto esta ubicado en el sur del
Ecuador, entre las provincias del Azuay y El Oro
(CELEC E.P,, 2021).

El embalse estd constituido por una presa de
gravedad en hormigén compactada con rodillo y
una central subterranea ubicada aproximadamente
a 14 km de la presa, que estd equipada con
3 unidades de generacion tipo Pelton de eje vertical
de 90 MW cada una (CELEC E.P, 2021). En la
Figura 1, se presenta una fotografia del embalse
Minas—San Francisco.

El cierre generado por la presa se ubica en la
confluencia del rio San Francisco con el rio
Jubones. El embalse formado permite operar la
central con un volumen ttil aproximado de 6 hm?
que esta comprendido, aproximadamente, entre
las cotas 790 y 780 m s.n.m. (CELEC E.P.,, 2021).

Las obras de la presa del embalse Minas
San—Francisco han sido disefiadas para llevar
a cabo mantenimientos periddicos por la
metodologia de lavado o flushing, y de esta
manera evitar el azolvamiento progresivo a causa
de la sedimentacion. En este sentido, se destaca el
desarrollo de metodologias para el procesamiento
de la informacion morfoldgica obtenida con
diferentes técnicas experimentales, con miras a una
actualizacion continua de las curvas de capacidad
para la regulacion. Estos resultados son utiles
para la toma de decisiones sobre la necesidad y
periodicidad aproximada del mantenimiento para
la evacuacion de los sedimentos depositados.

2.2. Metodologias experimentales

El monitoreo batimétrico del embalse Minas—San
Francisco se realizé tomando datos puntuales de
la profundidad por medio de un ecosonda multi
frecuencia Hydrotrac que ofrece la posibilidad
de seleccionar una de las siguientes cuatro
frecuencias mediante el cambio de tarjetas y

Figura 1. Presa y embalse del aprovechamiento Minas—San Francisco (CELEC E.P., 2021).
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transductor: 33 kHz, 40 kHz, 200 kHz y 210 kHz
(se monitored con la frecuencia estandar de
210 kHz); la georreferenciaron de los puntos se
realizd con un sistema de posicionamiento global
(GPS) DGPS Hemisphere que permitidé una
precision de £0,01 metros.

La metodologia para el levantamiento se realizo
de acuerdo a las guias de monitoreo documentadas
por Wilson y Richards (2006), levantando los
puntos con ayuda de un bote dirigido por transectos
separados cada 20 metros. El levantamiento con
esta técnica se puede observar en la Figura 2.

La técnica de monitoreo batimétrico con ecosonda
aplicada para obtener los puntos detallados en la
Figura 2, se basa en la medicion de la profundidad
del agua y el intervalo de tiempo requerido para
que las ondas ultrasonicas viajen, a una velocidad
conocida, desde un punto conocido a una superficie
reflectante (Wernly et al., 2016).

Otra técnica utilizada para obtener un modelo
digital del terreno previo a la inundacion de la presa
fue utilizando datos LiDAR de un sistema aéreo,
con lo que se puede cartografiar rapidamente la
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9633000

9631500

669000

670500

670500

morfologia del terreno. En la Figura 3 se presentan
los resultados de las curvas de nivel obtenidas con
el sistema LiDAR utilizado.

El equipo utilizado para obtener los datos LiDAR
es el LiteMapper 5600, configurado con una
frecuencia de escanco de 50 kHz con lo que se ha
obtenido una densidad aproximada de 1,35 puntos
por metro cuadrado, desde una altura promedio de
500 metros desde el nivel del suelo.

2.3. Metodologia de calculo

Se describira el procedimiento propuesto para
estimar el volumen y area de un embalse dado
un nivel o cota de referencia Z sobre el lecho del
cuerpo de regulacion. Para aplicar la metodologia
planteada es necesario calcular un Modelo Digital
de Elevacion (MDE) de los niveles del lecho del
embalse y exportar estos resultados en formato de
Codigo Americano Estandar para el Intercambio
de Informacion o ASCII por sus siglas en inglés
(American  Standard Code for Information
Interchange).

672000

9633000

Figura 2. Monitoreo batimétrico con ecosonda en el embalse Minas-San Francisco ano 2019.
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Se aplicara el concepto de la suma de los
volumenes de los hexaedros formados por un
nivel de referencia de la superficie libre Z y el
fondo del embalse. Este céalculo se aproxima
con mayor precision al volumen real conforme
la resolucion de los elementos sea mayor (o de
tamafio mas pequefio) (Leithold, 1994). Por lo
tanto, la expresion matematica para aplicar la
aproximacion del volumen del cuerpo de agua con
un nivel o cota de referencia Z es:

V_Z[(Z z)x(axa)]&ﬂm( —Zl.)>0 (1)

Donde en la Ecuacion (1), n es el nimero de
elementos cuadrados de acuerdo al tamafio de
discretizacion axa y del dominio de estudio, z, el
nivel o cota media del terreno o fondo del embalse
en cada uno de los elementos del MDE generado
en formato ASCII. De manera similar, se puede
aproximar el area del embalse tomando en cuenta
un nivel o cota de referencia Z como:

A= Z(axa)ﬂ (Z_Zi)>0 @)

i=1
Como se ha planteado en las Ecuaciones (1) y (2),
sumatorios de los volimenes y elementos de area
solo se realizan si (Z—z,)>0 (se evita considerar
los elementos que estan fuera del rango propuesto
por el nivel de referencia Z).

2.4. Analisis de formas de fondo
mediante wavelets

Se plantea llevar a cabo una descripcion detallada
de la evolucion espacial de la geometria de
las formas de fondo del embalse estudiado,
examinando las dimensiones dominantes de la
geometria de fondo mediante un analisis espectral
de frecuencias. Al analizar la cuantificacion de la
variabilidad de las formas de fondo de un flujo con
superficie libre, la transformada discreta de Fourier
podria evidenciar limitaciones al considerar
sefiales con desviaciones significativas y con
varias frecuencias dominantes que corresponden a
procesos no lineales (Gutierrez et al., 2013). Para
las sefiales que presentan multiples escalas de
variabilidad y frecuencia en el espacio o tiempo,
puede ser de utilidad un analisis localizado de
transformaciones con curvas tipo wavelets para
discriminar las geometrias dominantes de las

variables analizadas (Singh et al., 2011). La
transformacion discreta con curvas tipo wavelet
se define como la convolucion del producto de la
transformada inversa de Fourier (Catano-Lopera
et al., 2009):

N=1
~ iwnlAx
WTn(a’n)=k:Z(:) X0 (aa)k)e K (3)

Donde en la Ecuacion (3), WTn(a , ©S la
transformada discreta con curvas tipo wavelets;
con una escala con valor a, n es un indice de
la localizacion espacial, )?k la amplitud de la
transformada discreta de Fourier de una secuencia
x, w, es la frecuencia angular y @es una version
proyectada-escalada de la funcion wavelet base.
El circunflejo y el asterisco de la funcion wavelet
base 6" representan la parte real y compleja de la
transformada discreta de Fourier de esta funcién
(Torrence y Compo, 1998). La funcién de la

familia de wavelets 6(”) se define como:
1

6(a,n) = ﬁ 6( ("'—n)Ax ) (4)

a

En la Ecuacion (4), n' es el valor del indice de
localizacion proyectado de la sefial analizada.
La funcion de la familia de wavelets 0, es un
valor complejo y representa la familia de wavelets
generada por traslaciones y dilataciones continuas
de la funcidon wavelet base (Torrence y Compo,
1998). En estudios realizados por Gutierrez et al.
(2013), se presento la discretizacion de las formas
de fondo del rio Parana con la familia de wavelets
tipo Morlet. El rio Parané presenta dimensiones de
gran escala de la geometria del flujo similares a las
que se pueden encontrar en el fondo en volumenes
de regulacion y almacenamiento, a continuacion,
se presenta la funcion base Morlet para el analisis
con wavelets:

= /4 imyiy —772/2
Op=" e ¢ (5)

En la Ecuacion (5), 7 es el indice de localizacion
adimensional y w, es la frecuencia adimensional.
La funcion wavelet tipo Morlet consiste en un
plano de onda modulado por una funciéon Gausiana
(Torrence y Compo, 1998). Con la familia de
wavelets definida, el espectro espacial de energia
del analisis con curvas wavelets se define como:
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Figura 3. Monitoreo topografico con sistema LiDAR en el embalse Minas—San Francisco afio 2017.

N-1

2 =
| Wi ,E)WTn " (6)
Para la discretizacion de las dimensiones

dominantes de las formas de fondo de un embalse,
se aplica la metodologia basada en la filtracion por
la correlacion de bandas de frecuencias. Basado en
esto, se ha desarrollado un algoritmo para rastrear
las dimensiones dominantes a partir del analisis
de las escalas de frecuencias que descompone
la sefial en bandas que representan las escalas
dominantes de la sefial original (Xu et al., 1994).
El algoritmo usa la correlacion espacial directa
de la transformacion wavelet alrededor de varias
escalas para localizar jerarquias de las dimensiones
dominantes:

-1
Corrl(a',n) = i]=-[0 WI;[ (a'+in) (7)

En la Ecuacion (7), [ es el numero de escalas
analizado en la correlacion y @' se relaciona con el
total de escalas de la transformada wavelet original
con la siguiente expresion (Xu et al., 1994):
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a'<a-I+1 ®)

En la discretizacion de frecuencias dominantes en
base a curvas wavelets de sefiales de morfologia
fluvial, se ha evidenciado que la funciéon Morlet
ha presentado eficiencia y resultados uniformes
al discretizar sefiales con periodicidades bajas;
como lo son las formas de fondo tipo rizos, dunas
y barras presentados en flujos con superficie libre
(Gutiérrez et al., 2013).

Para estimar las alturas dentro de los espectros
dominantes ¢ identificar el tipo de las formas de
fondo, se considerd la formulacién desarrollada
por Jerolmack y Mohrig (2005). Estos autores
se basaron en estudios realizados por Flemming
(2000) para obtener una relacion entre la altura
y la longitud de formas de fondo en flujos con
superficie libre:

A=0,0677 A°8! 9

La Ecuacion (9) se baso en 1491 observaciones de
la geometria de fondo de flujos con superficie libre,
que estan en el rango de pequeiios rizos hasta dunas
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de grandes magnitudes, también denominadas
barras. En la Figura 4, se presenta el esquema de las
observaciones de formas de fondo construida.

3. Resultados y Discusion

Al finalizar la construccion de la presa del proyecto
Minas—San Francisco, antes del primer llenado
del embalse a finales del afo 2017, se realizé un
vuelo con un sistema LiDAR aerotransportado
en toda el area del embalse. Posteriormente,
semanas antes del primer vaciado del embalse
para control de sedimentos, en mayo de 2019, se
efectud la primera batimetria con embalse lleno
con una ecosonda multi frecuencia transportada
en un bote. En la Figura 5, se presentan los MDE
representados en coordenada relativas de los
levantamientos del embalse realizados en el 2017
y 2019.

Los MDE presentados en la Figura 5 fueron
construidos utilizando el método de interpolacion
deterministico ANUDEM que garantiza una
buena calidad de MDE de tipo hidrologicos

—— A=0.0677 X
——— A=0.16X" £

101

Altura (m)

0.14

Barras

0.014
Dunas
0.001 = . :
0.01 10 100 1000

0.1 1
Longitud de Onda (m)

Figura 4. Relacion entre la altura y longitud de formas de
fondo en flujos con superficie libre (Flemming, 2000).

(Paredes et al., 2013) con una resolucion de 1x1
metros. La longitud del eje de las ordenadas es de
1835 metros y del eje de las abscisas 2019 metros,
el borde inferior izquierdo de los MDE presentados
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Figura 5. Modelo Digital de Elevacion del Embalse Minas—San Francisco. a) Levantamiento LiDAR afno 2017 b)

Levantamiento con ecosonda afio 2019.
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esta ubicado en las coordenadas X=668645.34;
Y=9631777.76 metros (proyeccion WGS84
17S). La precision del monitoreo al utilizar las
dos metodologias mencionadas es diferente,
siendo mas denso el barrido de puntos con el
sistema LiDAR respecto a la ecosonda; sin
embargo, se considera que estas diferencias no
seran importantes teniendo en cuenta que seran
de menor orden de magnitud al compararlas con
los errores propios de estimar grandes volumenes
de regulacion con una técnica de fragmentacion
y suma de hexaedros de base. En la Figura 6 se
presentan los diagramas de caja de las cotas de
nivel de los modelos presentados en la Figura 5.

Como se puede observar en la Figura 6 los valores
medios del diagrama de cajas de los MDE para
los afos 2017 y 2019 son similares. Sin embargo,
existen diferencias considerables en los valores
extremos: por un lado, la diferencia en los
minimos que estaria asociado con procesos de
sedimentacion después del llenado del embalse.

Por otro lado, la diferencia en los maximos estaria
asociado con la interpolacion en los bordes de los
modelos debido a que con el sistema LiDAR se
obtienen puntos de las laderas mientras que con la
ecosonda se obtienen puntos batimétricos siempre
bajo el nivel del espejo de agua.

En base a los MDE presentados se procedio a
calcular el volumen y area de almacenamiento
del embalse en funcién de las cotas de nivel
correspondientes (Figura 7) con las curvas de
capacidad del embalse en base a la topografia
medida en el afio 2017 y batimetria medida en el
afno 2019.

Las curvas Cota-Volumen presentadas en la
Figura 7 han sido obtenidas con una regresion
polinémica de segundo grado debido al buen
ajuste del coeficiente de determinacion (R*~1).
En estas expresiones la cota tiene unidades de
m s.n.m. y el volumen de hm?. Se ha seleccionado
esta regresion por ser la mas simple que se ajusta

810,
I
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I
L
780

70

Cota(m.s.nm)

761
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I
746
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Figura 6. Diagramas de caja de los MDE de 2017 y 2019.
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Figura 7. Curvas de capacidad obtenidas con los MDE correspondientes a los afios 2017 y 2019 del embalse Minas—San

Francisco.
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a los valores de Cota-Volumen calculados. En
embalses con mas irregularidades se puede dar
el caso de la necesidad de utilizar regresiones
polinémicas de orden superior o inclusive dividir
la curva con diferentes curvas para obtener ajustes
de R? cercanos a 1. Como se puede verificar en
la Figura 7, existe menor capacidad del embalse
con la batimetria obtenida en 2019 respecto a la
del 2017; concretamente en la cota 788 m s.n.m.
se presenta una disminucion aproximada del
8% del volumen total del almacenamiento,
que corresponde a una tasa de sedimentacion
aproximada de 0,25 hm*/afio en los primeros afios
de operacion del embalse.

También, se puede observar en la Figura 7 que
en los niveles superiores a la cota 780 m s.n.m.
existe un aumento del area de la superficie libre
de almacenamiento en 2019 respecto al 2017. Esta
cuestion estaria relacionada con los movimientos
de tierra o deslizamientos en los bordes, que son
resultado de planos de deslizamiento producidos
por el llenado del embalse y saturacion de estas
masas de suelo.

Los deslizamientos se vinculan al cambio de
humedad del suelo que aumenta la presion de

0 100 200 400 600 800
| 1 | 1 1 1 | 1 1 1

1000 metros

poros y el peso del material. Esto ocasiona que la
resistencia cortante se vea afectada disminuyendo
la resistencia a deslizamientos y favoreciendo la
inestabilidad al disminuir los esfuerzos efectivos
del suelo causados por la saturacion, provocando
aceleracion en los procesos de sedimentacion del
embalse.

Para identificar y cuantificar el nivel de
sedimentacion del fondo del embalse mediante
un analisis espectral de las sefiales longitudinales
basado en curvas wavelets, el objetivo es evaluar
patrones dominantes en las dimensiones de las
formas de fondo observadas. Para esto se extrajeron
sefiales de la morfologia del fondo, con resolucion
de un punto cada metro y se consideraron 20 ejes
longitudinales separados cada 5 metros (Figura 8).

Los ejes longitudinales presentados en la Figura 8
tienen una longitud aproximada de 2500 metros,
se inician aproximadamente a una distancia de 2
metros aguas arriba de la presa y estan separados
a una distancia de 5 metros entre si. Las sefales
unidimensionales determinan las dimensiones
del fondo del embalse de los MDE generados
de acuerdo a los puntos levantados en 2017 y
2019. Con estas sefiales unidimensionales se ha

— Ejes Longitudinales
Cota (m.s.n.m.)
I 745 -752
[] 752-759
[ |759-766
[ ]7e6-773
[ ]7r3-780
[ ]7s0-787
[ 787-704
[ 794 -801
[ ]801-808
[ ]s08-815

Figura 8. Ejes longitudinales de las sefiales de morfologia de fondo para el anélisis de frecuencias.
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realizado un analisis de frecuencias considerando
curvas wavelets tipo Morlet. Los resultados se
presentan en la Figura 9 y Figura 10 para los MDE
de 2017 y 2019, respectivamente.

Los espectros presentados en la Figura 9 y
Figura 10 corresponden a una sefial en el centro
del dominio del embalse. Sus caracteristicas son
similares en todas las sefales de acuerdo al afio
analizado. Contrastando la parte ¢) de la Figura
9 y Figura 10, se observa que para la topografia
de 2017 tiene formas de fondo con longitudes
dominantes dentro del espectro A=100 metros
hasta A=1000 metros; mientras que, el espectro
de longitudes dominantes aumenta si se analizan
las senales de la batimetria del afo 2019, donde
se presentan formas con longitudes en el orden
de A=10 metros hasta A=1000 metros. La
identificacion de formas de fondo de menor
magnitud esta relacionada con la acumulacion de
particulas pequefias. Esta conclusion se obtiene
al tomar en cuenta los estudios de factibilidad
del proyecto Minas—San Francisco (PROMAS,
2013), donde se estimo que el mayor porcentaje de
sedimentos transportados en el tramo del proyecto
del rio Jubones son particulas que se componen

de arenas y limos, con didmetros medios de entre
0.0056 a 0.19 milimetros.

También, analizando los resultados de los
espectros de frecuencias presentados en la parte
b) de la Figura 9 y Figura 10, se observa que
las areas de los primeros 1000 metros desde la
presa del proyecto es en donde se presenta mayor
variabilidad de las longitudes dominantes de las
formas de fondo y, por lo tanto, en estas zonas
se presentara también una mayor sedimentacion.
Este resultado podria estar relacionado con
las bajas velocidades por el estancamiento del
flujo en esta zona del cuerpo de regulacion, que
permiten la generacion de depdsitos de particulas
con diametros de pequefia magnitud. Esta cuestion
debe ser evaluada en el monitoreo de los procesos
de mantenimiento por lavado que se realizaran
periédicamente en el embalse.

Una cuestion importante al implementar una nueva
metodologia de calculo es validar su precision
con respecto a metodologias tradicionales.
En este sentido, se ha realizado un contraste
de los resultados de capacidad volumétrica
del embalse Minas—San Francisco del 2019,
obtenidos considerando resoluciones espaciales
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Figura 9. Analisis de frecuencia del MDE de 2017: a) Seiiales longitudinales del embalse, b) Espectro unitario de energia
con una curva wavelet tipo Morlet y ¢) Espectro global de energia con una curva wavelet tipo Morlet.
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Figura 10. Analisis de Frecuencia del MDE de 2019: a) Senales longitudinales del embalse, b) Espectro unitario de energia
con una curva wavelet tipo Morlet y ¢) Espectro global de energia con una curva wavelet tipo Morlet.

de 20x20 metros, 10x10 metros y 1x1 metros; y
también se ha considerado el volumen estimado
con la herramienta de disefio asistido Civil
CAD mediante la evaluacion de los volumenes
solidos cortados con las superficies de elevacion
planteadas (Figura 11).

Como se puede verificar en la Figura 11, los
volimenes calculados con la metodologia
propuesta con resoluciones de igual o menor
magnitud que 20x20 metros se encuentran

en el mismo orden de aproximacién que con
resoluciones mayores y con valores similares
de Curvas de capacidad Cota-Volumen que se
observaron utilizando otras herramientas como
Civil CAD, con diferencias menores al 5%. Estos
resultados validarian los resultados obtenidos en
la metodologia propuesta en este trabajo.

Dentro del analisis espectral de frecuencias de las
formas de fondo, en base a los resultados presentados
en la Figura 9 y Figura 10, se identificaron los

—— Cota-Volumen 1x1
Cota-Volumen 10x10
Cota-Volumen 20x20

_| — Cota-Volumen Civil CAD

Volumen (hm” )

760

770

780 790

Cotafmsnm)

Figura 11. Curvas de capacidad Cota-Volumen considerando el MDE de 2019 calculadas con diferentes metodologias y

resoluciones espaciales.
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espectros de las longitudes dominantes del lecho
del embalse. Sin embargo, es necesario estimar
las alturas dentro de los espectros dominantes para
identificar el tipo de las formas de fondo que se han
observado en el embalse Minas—San Francisco.

De acuerdo con la Ecuacion (9), teniendo
en cuenta los resultados de la Figura 4 y los
resultados del analisis espectral presentado en la
Figura 9 y Figura 10, se estima que la topografia
de 2017 presenta formas de fondo con un espectro
de alturas dominantes de entre A=2 metros hasta
A=18 metros. El espectro de alturas dominantes
que presenta la batimetria del afo 2019 esta entre
A=0.4 metros hasta A=18 metros. Es decir,
que las formas de fondo dominantes segin la
topografia de 2017 son de tipo barras y para la
batimetria de 2019 el espectro de formas de fondo
dominantes aumenta, observandose formas de
fondo tipo dunas hasta barras. Sin embargo, para
el analisis realizado se debe tomar en cuenta que
los MDE con resolucion espacial de 1x1 metros
dificultan la localizacion de formas de fondo
de menor magnitud como son los rizos que
tienen dimensiones dominantes en el orden de

centimetros o milimetros. Esto se puede observar
con la discretizacion de las escalas dominantes de
las formas de fondo de las sefiales analizadas que
se presentan en la Figura 12 y Figura 13.

Comosepuede verificarenlaFigura 12y Figura 13,
la discretizacion de sefiales con magnitud de rizos
para los MDE analizados arrojan elevaciones
en el orden o menores a 1 centimetro, cuestion
que debe asociarse a la posible omision de las
formas de fondo de magnitudes pequefias debido
a la resolucion espacial de los MDE construidos
(1x1 metros). Para una correcta discriminacion
de estas formas de fondo de orden inferior, se
recomienda un estudio con un dominio a menor
escala y con alta resolucion de puntos batimétricos
para construir MDE con el detalle suficiente que
permita discretizar las posibles formas de fondo
tipo rizos formadas en el lecho del cuerpo de
regulacion.

4. Conclusiones

Se ha desarrollado una metodologia para estimar
las variables morfométricas del volumen y
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Figura 12. Discretizacion de las formas de fondo tipo rizos, barras y dunas considerando el MDE de 2017.
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Figura 13. Discretizacion de las formas de fondo tipo rizos, barras y dunas considerando el MDE de 2019.

area superficial de cuerpos de regulacion. La
metodologia aplicada en este trabajo esta basada
en el concepto de que la suma de los volumenes de
los hexaedros formados por un nivel de referencia
de la superficie libre y el nivel dado por un Modelo
Digital de Elevacion (MDE) se ajusta a valores
reales y con mayor precision conforme la mayor
resolucion espacial de los MDE considerados.
Se destaca la importancia del desarrollo de una
metodologia sencilla para estimar las curvas Cota-
Volumen y Cota-Area de un cuerpo de regulacion,
resultados que permitiran evaluar los procesos de
sedimentacion que puedan ocurrir en el embalse a
lo largo del tiempo.

Se construyeron las curvas de capacidad Cota-
Volumen y Cota-Area del embalse Minas—San
Francisco, en base al monitoreo realizado en
2017 y 2019. Se evidenciaron procesos de
sedimentacion en el volumen de regulacion y
fenémenos de deslizamiento de los taludes de los
margenes del embalse para el periodo analizado.

Mediante un analisis espectral de las de formas
de fondo con curvas wavelets, se identificaron las
dimensiones dominantes del lecho del embalse
en el orden de barras y dunas con formas de

fondo de menor magnitud al analizar el MDE de
2019 con respecto al de 2017. En este sentido, la
principal limitacion encontrada en este analisis
es la resolucion del monitoreo levantado con la
ecosonda. Es probable que se puedan identificar
formas de fondo de menor magnitud, si con la
misma metodologia se analizan modelos digitales
de terreno levantados con un LiDAR batimétrico
de alta densidad de muestreo.

Se estimé que la mayor cantidad de la
sedimentacion en el embalse Minas—San Francisco
ocurre en los primeros 1000 metros desde la presa
del proyecto, en su mayoria con particulas que se
componen de arenas y limos con una tasa anual de
sedimentacion aproximada de 0,25 hm?/afio en los
primeros dos afios de operacion del embalse.
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