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Abstract— It is necessary to prolong the lifespan of the Poechos
Reservoir, which is silted more than 50% of its maximum capacity
of 885 Hm?. We propose to desilt it gradually using water power.
Based on the sedimentological, hydrological and hydraulic analysis,
the behavior of the sediments was modeled with TELEMAC
software. Our results show a natural canal formed with adequate
hydraulic conditions, and that its velocities and shear stress are
able to remove the sediment under an adequate operation.
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Resumen— El reservorio Poechos es considerado una
infraestructura indispensable para la region Piura, por ello es
importante prolongar su vida Gtil. Los sedimentos llegan a ocupar
mas del 50% del embalse, afectando su capacidad de
almacenamiento, ya que se disefi6 para un volumen util de 885
Hm3 y actualmente almacena Unicamente 397 Hm3. El objetivo
principal de la investigacion es modelar el comportamiento
sedimentolégico del embalse para proponer una metodologia de
descolmatacion utilizando la misma energia del agua para
mantener e ir recuperando paulatinamente el volumen util del
reservorio. La metodologia parte del analisis sedimentoldgico,
hidroldgico e hidraulico de la informacién histérica obtenida del
Proyecto Especial Chira Piura (PECHP), operador del reservorio, y
de los trabajos realizados por el equipo de investigacion. Con estos
datos se procedio a modelar el comportamiento de los sedimentos
dentro del reservorio con el uso del software Open TELEMAC-
MASCARET. Los resultados muestran valores de velocidades y
esfuerzos de corte capaces de remover el material sedimentado,
concluyendo asi, que el reservorio Poechos cuenta con un canal
natural para el proceso de descolmatacion, que posee las
condiciones hidraulicas adecuadas para que se produzca el
arrastre de sedimentos dentro del vaso regulador, con flujo a
gravedad y pendiente energética suficiente. Es decir que bajo una
adecuada operacion se puede descolmatar el embalse.

Palabras claves— reservorio, sedimentacion, descolmatacion,
modelacion numérica, Poechos.

|. INTRODUCCION

El reservorio Poechos es la obra mas importante del
sistema de trasvase de agua de la cuenca del rio Chira a la del
Piura, cuencas que representan el 90% de agua superficial
disponible en la regién Piura. Esta obra se encuentra ubicada
en el cauce del rio Chira a 40 km al Noreste de la ciudad de
Sullana, en la costa norte de Perl. Fue puesto en operacion en
1976, contando con una capacidad original de 885 Hm? en su
cota normal de operacion [1].

Su importancia reside en que es una obra multifuncional,
pues atiende los siguientes usos del agua en la region Piura: el
uso primario, que consiste en su utilizacién directa y efectiva
para satisfacer necesidades humanas; el uso poblacional, que
consiste en la captacion del agua de una fuente o red publica,
debidamente tratada, para satisfacer las necesidades humanas
bésicas; y el uso productivo se refiere a procesos de
produccion, tales como agrario: pecuario y agricola; acuicola y
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pesquero; energético; industrial; medicinal; minero; recreativo;
turistico; y de transporte [2].

A. Situacion actual del reservorio

El reservorio Poechos presenta un problema de
sedimentacion, pues el volumen acumulado de sedimentos
corresponde al 55.14% del volumen inicial de operacion.

Desde su puesta en marcha, en Poechos se han realizado
26 campafias de medicion del sedimento acumulado en el vaso
regulador, mediante 20 secciones transversales separadas entre
1 y 1.8 km, aproximadamente, que se distribuyen desde la
zona de la presa hasta la cola del embalse, en una longitud
aproximada de 25 km [3].

Se ha analizado que en afios hidrolégicos normales la
acumulacion de sedimentos se encuentra dentro de lo previsto
en los parametros de disefio, entre 8 a 9 Hmd/afio. Sin
embargo, en los Fendmenos El Nifio (FEN) ocurridos en los
afios 1983 y 1998, el depdsito de sedimento alcanz6 los 75
Hm?3/afio (Fig. 1). Esto evidencia la importancia de buscar
alternativas de descolmatacion para esta estructura tan
importante.

La Fig. 2 muestra que la mayor cantidad de sedimentos se
ha acumulado entre las secciones 2 y 3, ubicadas a 4.37 y 6.24
km, respectivamente, del dique donde se ubican las
compuertas principales.
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Fig. 1 Retencion de sedimentos en el embalse Poechos, 1976 — 2016 [4].
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Fig. 2 Sedimentos por secciones en el reservorio, 1976-2016 [4].
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Con las mediciones realizadas se ha logrado identificar la
distribucion espacial del sedimento en el embalse y asi enfocar
de manera adecuada las alternativas de solucion al problema
de colmatacion, en las secciones donde se encuentra la mayor
cantidad de sedimentos.

B. Analisis del comportamiento geomorfolégico del rio
Chira entre los afios 1973 y 2016

En la Fig. 3 se observan los cambios del rio Chira
correspondientes a los afios 1973, 1978, 1998, 1999, 2000,
2002, 2013 y 2016 que permiten monitorear el embalse en
niveles correspondientes a eventos de sequia o bajas
precipitaciones en la cuenca.
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Fig. 3 Analisis temporal del rio Chira en la zona del reservorio Poechos.

El analisis de las imagenes satelitales [5] durante la época
de caudales bajos ha permitido evidenciar la existencia de un
cauce natural dentro del embalse, formado debido a la
capacidad erosiva que tiene el agua en la situacion de flujo por
gravedad, descolmatando un cauce que se inicia donde el flujo
no esta remansado, cerca de las compuertas, hacia aguas
arriba.

El andlisis de las imagenes satelitales ha permitido trazar
el cauce natural del rio Chira utilizado en las modelaciones. El
eje del cauce del rio més notorio es el registrado en el afio

1973, porque en esa oportunidad la construccion del reservorio
Poechos no estaba culminada. El eje central del rio en el afio
1978 es similar al afio 1973, ya que la sedimentacion del
embalse no cambiaba aun el cauce natural. En 1998, el eje
central ya se aprecia totalmente diferente, evidenciando los
cambios generados por la sedimentacion. Es importante aclarar
que el primer FEN fue durante el afio hidroldgico 1982-83,
donde segln registros batimétricos, se evidencian grandes
cambios en el fondo del embalse.

C. Formacion del canal de descolmatacion en el reservorio

Las condiciones para la formacién de un canal de
descolmatacion se dan cuando las compuertas estan abiertas
facilitando asi, que no exista remanso en el reservorio y la
presencia de un caudal circulante.

Registros de campo evidencian que bajando la cota de
agua del reservorio hasta el nivel 88 m OLSA (Sistema
arbitrario de referencia propio de Poechos) se presenta flujo
sin remanso. En la Fig. 4 se muestra la formacién de un canal
con pendiente fuerte y flujo con capacidad de arrastre,
formando asi, un canal que parte de 30 m, semejante al ancho
total del aliviadero de compuertas, y que se ensancha hasta
150 m.

8 - - ™ 1 .
Fig. 4 Canal formado dentro del embalse, para un caudal de 40 m3/s a
una cota de 90 m OLSA [6].

En tales condiciones, el flujo tuvo la capacidad de
arrastrar los sedimentos, aunque estuvieran cohesionados, pues
la erosion se producia en la capa superior de sedimentos, en
donde se tiene poca compactacién en comparacion con las
capas inferiores, a 40 m de profundidad, correspondientes a la
altura del embalse. Ademas, cabe recalcar que el objetivo
principal de la metodologia propuesta es remover los
sedimentos de las capas superficiales, es decir de 1 a 5 m de
profundidad, material que no esta tan cohesionado.

Il. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada requiere los registros
histéricos de topografia y batimetrias realizadas en el
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reservorio desde su puesta en marcha; un andlisis
sedimentolégico, para conocer a detalle la distribucién del
sedimento dentro del embalse; estudios hidroldgicos, para
determinar los caudales disponibles para realizar la purga
paulatinamente; y un analisis hidraulico.

Con la informacion recogida, para estudiar el
comportamiento de los sedimentos dentro del embalse, se
realizé la simulacién numérica bidimensional del mismo, la
cual se ha dividido principalmente en estudiar el
comportamiento hidrodinamico y sedimentoldgico, en fondo
fijo y fondo movil, para el cauce natural. La modelacion
utilizé el software Open TELEMAC-MASCARET [7].

A. Topografia y batimetria del modelo numérico

El cauce principal del modelo numérico corresponde al
eje central del rio en el afio 2013 (Fig. 3) ya que la
topobatimetria con la que se ha elaborado el modelo numérico
corresponde al afio 2011, realizada para el estudio de
factibilidad “Afianzamiento del reservorio Poechos Sistema
hidraulico Chira Piura” [8] por ser la mas completa.

En la Fig. 5 se muestra en vista de planta, la topografia
final que servira para la construccion del modelo numérico, y
por ende para la definicion cauce principal.
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Fig. 5 Vista en planta del fondo del modelo numérico.

B. Estudio hidrol6gico
El valor del caudal ha sido definido a raiz de un anélisis
estocastico [9]. Dicho analisis parte de la serie de tiempo de

caudales promedio al ingreso del embalse, en la estacion
Ardilla, los cuales mediante la definicion de un modelo
ARIMA permiten predecir los caudales de ingreso al embalse.

En la Fig. 6 se muestran cuatro predicciones donde se
aprecia el buen prondstico de los mayores caudales de la
temporada, en la bisemana del 21/03/2016 al 03/04/2016, a
medida que las predicciones se hacen con datos mas
actualizados [9]. La dltima corrida predice para dicho periodo
el caudal més alto, 580.9 m3/s. Adicionalmente, a los valores
de las predicciones, se calcularon los limites maximos y
minimos de los intervalos de prediccion al 90% y al 80% de
confiabilidad, encontrando caudales minimos de 100 m3/s y
maximos de 1200 m3/s [9].
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Fig. 6 Valores de caudales alcanzados en la prediccion para diferentes
grupos de datos [9].

En funcién al estudio realizado por Aguilar (2016) se ha
decidido evaluar el comportamiento hidrodindmico vy
sedimentoldgico para un caudal promedio de 900 md/s,
promedio entre los valores de 600 y 1200 m3/s.

C. Estudio hidraulico y geotécnico

La remocion hidraulica o flushing es un método de
descolmatacion de reservorios que involucra principalmente
las disciplinas de hidraulica y la geotecnia debido al
conocimiento que se debe tener sobre la hidrodinamica, los
sedimentos y el fondo del cauce o el reservorio.

Con estudios geotécnicos histdricos realizados a la zona
que comprende el reservorio Poechos, se ha delimitado el
ancho de desplazamiento del rio a lo largo de los afios.

Para fines de evaluacion de tamafio de sedimentos en el
embalse, se tomo la curva granulométrica correspondiente a la
estacion Ardilla [10]. Esta curva presenta:

- D90: 0.3 mm (suspension) y 100 mm (fondo).

- D50: 0.05 mm (suspension) y 30 mm (fondo).

- D10: 0.007 mm (suspension) y 4 mm (fondo).

Es importante mencionar que, segin las caracteristicas
hidraulicas de todo embalse, el material mas grueso se
sedimenta en la cola del embalse y el resto avanza a manera de
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corrientes de densidad [10]. Es decir, el material ubicado entre
las secciones 1 y 6 tuvo valores maximos de 10 mm.

El aliviadero de compuertas inicia en la cota de fondo 78
m OLSA luego sigue un canal con una pendiente del 10%
hasta llegar al salto de sky, que tiene como cota de cresta, 67
m OLSA. Esta seccion ha sido seleccionada porque se da un
cambio de pendiente de fondo, de pendiente horizontal a
supercritica, generando que el flujo pase por el tirante critico.

Cabe resaltar que, en el modelo numérico no se han
considerado los pilares, ni un factor de correccion por el efecto
de los pilares, por lo tanto, se tiene una Unica salida de seccion
rectangular de 37.4 m de ancho, en vez de tres compuertas.

A la salida del vertedero, se considerd como condicion de
borde el valor de tirante critico, 3.894 m, para el caudal de 900
m3/s, el cual se da antes de iniciar la descarga a través del salto
de sky en el aliviadero de compuertas.

Con respecto a la profundidad de los cauces, se establecio
un valor de 2.5 m, cuyo valor de profundidad resulta de las
mediciones que se realizaron durante la visita técnica al
reservorio Poechos durante el mes de diciembre de 2016.

D. Modelo hidrodindmico del embalse

La estructura de la malla del modelo numérico en forma
general tiene una separacion de nodos de 75 m, 6 zonas de
densidad y 1 linea de nodos fijos. Las zonas de densidad se
establecen para areas de estudio o mayor detalle, en este caso,
se tiene: la zona 1, correspondiente a la llanura de inundacion
de ambos cauces, tiene una separacién de nodos de 50 m; la
zona 2, 3y 4, corresponden al aliviadero de compuertas, se
tiene una separaciéon de nodos que permiten la transicion de
separacion de 45 m a 3.5 m; y finalmente la zona 5 y 6,
corresponden al inicio del modelo numérico, se tiene una
separacion de nodos que permiten la transicién de separacion
de 45 m a 7.5 m. La linea de nodos fijos permite representar el
eje, la separacién de estos nodos es 7.5 m. La separacion de
nodos establecida busca tener como minimo 10 nodos en la
corriente principal. En la Fig. 7, se observa la malla definitiva
para el estudio del cauce principal.

Las condiciones numéricas son las siguientes:

- El coeficiente de friccion es de 0.025 segun la férmula
de Manning. EI modelo de turbulencia elegido es K-
epsilon.

- Las condiciones de borde son el caudal de entrada y los
niveles de agua en la salida. La simulacién considera un
tirante de agua inicial de 0.5 m en el cauce.

- Se activo en el modelo la opcién de balance de masa
con la finalidad de obtener un equilibrio entre lo que
ingresa y lo que sale.

- Las variables que se obtienen de la modelacién son:
velocidad, tirante de agua, nivel de agua, velocidad de
corte, celeridad, nimero de Courant, valores de
turbulencia y disipacion de energia.

- Se realizaron tres millones de iteraciones con un paso
de 0.1 s, haciendo en total un tiempo real de 300000 s u

83.3 h. El tiempo que tomd la simulacion fue de 1 diay
4 horas, para obtener resultados estables, es decir, se
tiene continuidad, ingresa 900 m3/s y de salida se
obtiene el mismo o valor, con un error comprendido
entre 1 al 5%.

Separacion de nodos

-Zonadedensidad 2: 15m
-Zonadedensidad 3:7.5m
-Zonadedensidad 4:3.5m

Separacion de nodos:
-Eje central delrio: 7.5 m.

Fig. 7 Estructura del mallado del cauée principal para fondo fijo.

E. Modelo hidrodinamico y sedimentoldgico del embalse

La estructura de la malla es la misma, es decir, la
separacion de nodos y zonas de densificacion se mantienen.
Sin  embargo, al incorporar el  comportamiento
sedimentoldgico, se han definido zonas de fondo rigido y
movil (Fig. 8).

Las zonas de fondo rigido han sido definidas con un valor
de 0 y las zonas de fondo movil con un valor 100. La
asignacion de los valores corresponde a un script que le
especifica al modelo numérico cuales zonas son rigidas y
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cuales moviles y asi mismo, la profundidad y/o nivel maximo
de erosion. El script fue obtenido del forum del Open
Telemac-Mascaret [7].

Zona de fondo movil

Zona de fondo rigido

Fig. 8 Estructura del mallado del cauce principal para fondo mévil.

La simulacion para estudiar el comportamiento de fondo
utiliza los resultados obtenidos en condiciones de fondo fijo y
caudal constante. Con estos resultados, el modelo numérico
empieza a cambiar las cotas de fondo, generando cambios en
los valores hidrodindmicos como: tirante, velocidad, nivel de
agua, velocidad de corte, etc. Es asi como empieza una
interaccion entre agua y sedimentos, la cual, dependera de las
condiciones fisicas del fondo, ecuaciones representativas del
comportamiento de sedimentos y tiempo de modelacion.

Se han considerado las siguientes caracteristicas:

- Las condiciones de borde en el estudio de sedimentos

consideran solamente fondo mdvil, transporte de fondo
y el transporte en suspension, teniendo una
granulometria uniforme [11].

- Con respecto a las condiciones de caudal liquido, el
ingreso es 900 m3/s y la salida se mantiene el nivel para
el tirante correspondiente.

- En el modelo numérico se ha considerado un material
no cohesivo de didmetro uniforme de 0.0003 m. Este
tamafio constituye el d90 de la curva granulométrica del
material en suspensién en la estacion hidrométrica
Ardilla. Ademas, su densidad, con un valor teérico de
1600 Kg/m3 y con una porosidad de 0.4. EI material
seleccionado es no cohesivo pues este reacciona a las

fuerzas del fluido y su movimiento se ve afectado por
las propiedades fisicas de las particulas, como el
tamafio, la forma y la densidad [12].

- Larepresentacion del comportamiento del transporte de
sedimentos de fondo y de suspension mediante se ha
realizado mediante la ecuacion de Meyer Peter y
Muller. Esta férmula ha sido desarrollada para material
mas grueso que con el que se cuenta; sin embargo, en
estos casos ayuda a predecir mejor el comportamiento
de fondo y no sobredimensiona los resultados.

- El angulo de friccion del material de fondo es de 40°.
El modelo numérico considera el efecto de la pendiente
cuando se da el arrastre de fondo y también el efecto
del flujo secundario que se da en los tramos en curva.

- El nimero de iteraciones es de 6100000 y el paso es de
0.2 s, haciendo en total un tiempo real de 14 dias. El
tiempo que tomo la simulacién fue de 2 dias y 4 horas.

I1l. RESULTADOS

A. Analisis de la hidrodinamica en fondo fijo
Los pardmetros mas importantes en este caso son
velocidades y esfuerzo de corte en el fondo.

A.1.Velocidad

En la Fig. 9 se muestran los valores de velocidades
promedio. En la Tabla I, un cuadro resumen de las velocidades
en las secciones establecidas en el embalse Poechos.

Velocidad

Mayor a 1.50
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TABLA |
VELOCIDADES EN EL EMBALSE POECHOS EN UN FONDO FIJO

TABLA I
ESFUERZO DE CORTE EN EL FONDO DEL EMBALSE POECHOS UN FONDO FI1JO

Seccion Condicion final Seccion Condicion final
En las compuertas se tiene una velocidad de 3.5 m/s. A una Esfuerzo de corte por encima de 20 N/m2. A una distancia
Compuertas | distancia de 118 m de las compuertas, se observan Compuertas | PrOXimada de 118 m de las compuertas, se observan
velocidades hasta de 6 m/s. Luego, hasta 250 m, se da un P esfuerzos de corte de fondo que llegan hasta 220 N/m2.
descenso de velocidades hasta llegar a 3.5 m/s. . )
Compuertas - 1 | E! descenso anteriormente mencionado continua, llegando Luego, un descenso progresivo hasta llegar a 2 N/m”.
P hasta 0.3 m/s. Compuertas - 1 El esfuerzo de corte se mantiene en el orden de 0.25 N/m?,
1-2 Entre estas secciones se tiene un aumento progresivo de P sin superar los 0.5 N/m?.
velocidades que van desde 0.3al m/s. 1-2 En el eje del cauce se tienen esfuerzos de corte de 1 N/m?2
2-3 En el eje del cauce se tienen valores promedio de 1.3 m/s. - en promedio
Entre estas secciones se tiene una velocidad promedio de 3 - ' -
3-5 mis p Se tienen esfuerzos de corte en promedio de 5 N/m2. En
Se tiene una velocidad promedio de 2 m/s. Sin embargo, a 2-3 élgunos tramos se da L;n aumento que llega a sobrepasar
5-6 la mitad de estas secciones, se tiene una velocidad que ligeramente los 20 N/m=.
llegaa5.7 m/s. Entre estas secciones el comportamiento es progresivo y
6-8 Se tienen rangos de velocidades muy variables, desde los 36 similar, especialmente en el eje, en donde se tienen areas
0.5 m/s hasta tramos donde la velocidad llega hasta 6 m/s. con esfuerzos de corte que superan los 90 N/m? y llegan
8-16 Velocidades uniformes menores a 1 m/s. hasta 200 N/m?2.
Préximo a la seccion 7 se da un aumento en el esfuerzo de
A2. ESfueerJ de corte en el fondo 6-8 corte que llega a alcanzar 180 N/m? en el eje del cauce,
En la Fig. 10 se muestran los valores de esfperzo de corte pero disminuye rapidamente hasta 1 N/m?2, hasta llegar a la
de fondo actuante. Los valores méas altos se tienen entre la seccion 8.
seccion 3 y la seccién 7, los valores promedios en las 8-16 El esfuerzo de corte no supera los 4 N/m2 en promedio.

secciones oscilan entre 5 a 70 N/m2. Con estos valores se tiene
una capacidad de arrastre de particulas cuyo diametro va desde
13 a 188 mm. Estos diametros que pueden ser arrastrados son
mayores que el d90 existente en el reservorio, 0.3 mm, con lo
cual se tiene una capacidad de arrastre que garantiza la
conformacion del canal y el transporte de sedimentos.

Fig. 10 Esfuerzo de corte en el fond

Los esfuerzos de corte son altos al ingreso y salida del
aliviadero de compuertas, esto evidencia la capacidad de
descarga que tienen las compuertas al estar completamente
abiertas. En la Tabla Il se muestran mas detalles de los valores
de esfuerzo de corte en el embalse Poechos.

B. Andlisis de la hidrodinamica y sedimentos en fondo mdvil

En adicién a los pardmetros de velocidad y esfuerzo de
corte en el fondo, es importante analizar los cambios en el
fondo del embalse.

B.1.Cambios en el fondo

En la Fig. 11 se muestran los cambios relativos del fondo
en cada nodo de la malla. Se observa erosion comprendida
entre 1 a 2 m entre la secciéon 16 a la seccion 8. Desde la
seccion 8 hasta el eje de la presa hay zonas de erosion y
sedimentacion. Esto evidencia que el operar el embalse en
estas condiciones se activa el movimiento del fondo.

) : %4 4 a-
¥ 4 -~y 2 lenor a-5

Fig. 11 Cambios en el fondo de cauce en un fondo mévil.
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En la Tabla 11l se muestran un resumen de los cambios
observados en la cota de fondo entre las secciones establecidas
en el embalse Poechos.

TABLAII
CAMBIOS EN EL FONDO DEL EMBALSE POECHOS EN UN FONDO MOVIL
Seccién Condicion final

En el ingreso del aliviadero de compuertas se observa
erosion mayor a 10 m y en la zona de compuertas se tiene
Compuertas | una acumulacion de 2 m de sedimentos en la margen
izquierda. Esto se debe a la forma de ingreso del flujo en
esta zona.

Entre estas secciones, existen mayormente zonas de
Compuertas - 2 | erosién con cambios menores a 0.5 m y pequefias zonas de
sedimentacién cerca de la seccién 2.

Existen en mayoria zonas de erosion que llegana 1 men
promedio, principalmente en el eje del cauce. Aunque cabe
2-5 resaltar que existe un ligero desplazamiento del mismo.
Cerca de la seccién 5 se puede observar el proceso de
erosion, con puntos que llegan a los 5 m.

5.6 Zona de evidente erosion con puntos que llegan hasta los 9
m.

w FS w

Velocidad {m/s)

-

o

En la Fig. 13 se observa la tendencia de la velocidad en el
eje principal del cauce, mostrando que existe un aumento
progresivo de velocidades entre las secciones 3 y 6, en la
Tabla IV se muestran las velocidades entre las secciones
establecidas en el embalse Poechos.
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Fig. 13 Tendencia de las velocidades en el eje principal del cauce en un fondo

movil.

TABLA IV

VELOCIDADES EN EL EMBALSE POECHOS EN UN FONDO MOVIL

Se observa una zona de sedimentacion cercana a la seccién
6 que llega a 6 m aprox. en el eje del cauce, debido a que
6-8 se trabaj6 con una topografia inicial en donde se tenia una
depresion en dicha zona. Con direccion a la seccion 8 se
observan zonas de erosién que no llegan a los 2 m.

Seccién

Condicion final

Compuertas

En las compuertas se puede llegar a obtener una velocidad
de 3.75 m/s.

El ancho del cauce aumenta, evidenciando la reactivacion
8-16 del comportamiento del fondo, al permitir la operacion
propuesta.

Compuertas — 2

Las velocidades se encuentran en el orden de 0.1 m/s. El
marcado aumento de las velocidades se da cerca de la
seccion 2, llegando a valores de 2.5 m/s.

B.2.Velocidad

Entre la seccion 2, y entre las secciones 3 y 8, las
velocidades obtenidas son mayores a 1.5 m/s (Fig. 12). En
cambio, en las compuertas se puede llegar a obtener una
velocidad entre 3.75 y 4.25 m/s. Es importante mantener una
velocidad alta para tener un mayor arrastre de sedimentos.

i %

} R e Menor a 0.30)
Fig. 12 Velocidades promedio en un fondo mévil.

Las velocidades obtenidas son mayores a 1.5 m/s en casi

2-8 toda el area comprendida entre estas secciones, llegando a
3.8 m/s en algunas areas.
Entre estas secciones, son muy pocas las areas que

8-16 superan 1 m/s. Solo cerca de la seccién 8 los valores son

cercanos a 1.5 m/s.

B.3. Esfuerzo de corte en el fondo

En la Fig. 14 se muestran los esfuerzos de corte en el
fondo para un caudal de 900 m3/s en un fondo mdvil para el
andlisis hidrodindmico y sedimentolégico.
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En la Fig. 15, se muestra la tendencia del esfuerzo de
corte en el eje principal. Los esfuerzos de corte tienden a
aumentar desde la seccion 3 a la seccion 6, siendo los mas
altos entre las secciones 5 y 6, donde se tienen esfuerzos de
corte entre 50 y 65 N/m2.

En la Tabla V se muestra los valores de esfuerzo de corte
entre las secciones establecidas en el embalse Poechos, para la
condicion inicial y final de la simulacién.
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Fig. 15 Tendencia del esfuerzo de corte en el eje del cauce principal en un
fondo movil.

TABLAV
ESFUERZO DE CORTE EN UN FONDO MOVIL

Seccién Condicion final

Compuertas | Los esfuerzos llegan a valores maximos de 60 N/m?2.

Hay un aumento en los esfuerzos de corte cerca de la

Compuertas - 1 .,
P seccion 2, en donde se alcanzan valores de hasta 30 N/m2,

Hay un notorio cambio en el esfuerzo de corte, pues los
1-2 valores se mantienen por encima de los 5 N/m?, llegando a
valores de 30 N/m2,

Es evidente que existe un desplazamiento en el eje del
2-6 cauce, hacia la margen izquierda. En esta area existen los

valores més altos de esfuerzos, que superan los 70 N/m2.

La zona en donde los esfuerzos de corte son superiores a 60
N/m2, ha aumentado.

El esfuerzo de corte oscila entre valores de 0.5 a 8 N/m2.

C. Volumen de sedimentos

De acuerdo al nivel de operaciéon y a los caudales de
ingreso al reservorio presentados entre el 16 de noviembre y
26 de diciembre de 2016, que originaban que el canal tenga un
fuerte arrastre entre las secciones 2 y 6, se ha obtenido el
volumen cuantificable de descolmatacion en el embalse, de
aproximadamente 7.2 Hm?3 de sedimentos.

Esta cantidad de sedimentos se estima sea removida en un
tiempo de 14 dias. Sin embargo, si la limpieza continuara por
aproximadamente 30 dias, se esperaria llegar a una cantidad
total de 12 Hm3,

Con la aplicacién anual, o por lo menos bianual, de la
metodologia de descolmatacion propuesta se prevé conservar
la capacidad actual del embalse, pues anualmente ingresan en
promedio de 6 a 8 Hm3 de sedimentos.

IV. CONCLUSIONES

La construccion del fondo o geometria del modelo ha sido
muy complicada por lo que, se recomienda aumentar las

secciones de medicion en embalse, considerando que las
secciones estin muy separadas dificultando futuras
investigaciones. Aumentar las secciones beneficia otras
actividades como el célculo del volumen de operacion y la
operacién misma del embalse. En la actualidad, existen medios
tecnoldgicos que permiten que la actividad de medicion de
topografia y batimetria sea mas rapida. Adicionalmente, se
debe abandonar el sistema de referencia OLSA porque
dificulta el uso de imagenes satelitales para el estudio del
embalse. Se recomienda trabajar con la proyeccion UTM
Datum WGS 84 zona 17S.

Los valores de esfuerzo de corte de fondo actuante mas
altos se tienen entre la seccion 3 y 7, los valores promedios en
las secciones oscilan entre 5 a 70 N/m2. Con estos valores se
tiene una capacidad de arrastre de particulas cuyo didmetro va
desde 13 a 188 mm. Considerando que el fondo est4
constituido por material que tiene un didmetro de d50 de 0.05
mm y d90 de 0.3 mm se espera un gran arrastre de sedimentos.
Adicionalmente, los esfuerzos de corte son altos en el ingreso
y la salida del aliviadero de compuertas, esto evidencia la
capacidad de descarga que tienen las compuertas al estar
completamente abiertas.

Se aprecia una fuerte erosion en la aproximacion del
aliviadero de compuertas. La cota de fondo en esta parte es
aproximadamente de 65 a 68 m OLSA. Estos valores deben
examinarse con mayor detalle, sin embargo, la erosién hasta
estos niveles es posible ya que el fondo inicial, en 1976, de la
seccion 1 era de 64 m OLSA.

Los resultados no muestran una clara continuidad de
transporte de sélido entre las secciones 1 y 2. Aunque se sabia
que no se iba a tener capacidad de arrastre en estas secciones,
se realizé la corrida en la cota 90, debido a que para el verano
de 2017 no se habia oficializado esta propuesta de
descolmatacion y no se oper6 el embalse a cotas menores. Sin
embargo, de ser aceptada e incorporada en las reglas de
operacion como se propone, se podrian abrir las compuertas y
bajar el nivel a la cota 78.5 m OLSA, en los tiempos oportunos
que recomiende la modelacién hidroldgica de prondstico de
caudales de ingreso, permitiendo que el agua circule en esas
condiciones sin remanso, con lo que si se tendra capacidad de
arrastre desde la seccion 1 a la 6.

En resumen, de la modelacion bidimensional con Open
Telemac-Mascaret, se observan las condiciones hidraulicas
adecuadas para que se produzca el arrastre de sedimentos en el
reservorio Poechos, con flujo a gravedad y pendiente
energética suficiente, es decir las condiciones naturales del rio.

Se propone incorporar al manual de operaciéon del
reservorio Poechos la metodologia propuesta. Esta consiste en
operar el embalse en la cota minima posible y mantener las
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compuertas abiertas, con la finalidad de que se genere flujo a
gravedad y se forme un canal aguas arriba. La periodicidad la
determinara un adecuado estudio hidrolégico de la oferta
hidrica.
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