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Prologo

Por la constante preocupacion de la colmatacion de embalses y con el reciente estudio de la
metodologia de descolmatacion propuesta por el Instituto de Hidraulica, Hidrologia e
Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, la cual ha sido analizada en el reservorio
Poechos, se decide evaluar la factibilidad de su aplicacion en el embalse Gallito Ciego.

La importancia de este es estudio es garantizar la descolmatacion del embalse en cuestion,
generando la limpieza de los sedimentos en las zonas adecuadas del embalse, lo cual
permitira la recuperacion y rehabilitacion de la compuerta de fondo, actualmente enterrada;
la cual es indispensable para la operacion de captacion. Ademas, se reafirmaria la eficiencia
de la metodologia.

El desarrollo de la presente tesis forma parte del proyecto “Desarrollo de una metodologia
de descolmatacion de un reservorio utilizando la misma energia de agua y a un bajo costo.
Caso piloto: Reservorio Poechos Piura” ejecutado por el Instituto de Hidraulica, Hidrologia
e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, financiada por el Programa Nacional de
Innovacion para la Competitividad y Productividad (PNICP) en contrato N°392-PNICP-
PIAP-2014.

Finalmente deseo expresar mi agradecimiento a mi asesor, el Dr. Jorge Reyes; a la Mgtr.
Marina Farias Zegada y a la Ing. Kiara Tesen, quienes me apoyaron y supieron orientar en
el desarrollo de mi investigacion. Ademas, el apoyo del Ing. Nilton Bugufia, especialista en
recursos hidricos del Consejo de Recursos Hidricos Cuenca Chira Piura, por el apoyo
brindado en la recopilacion de la informacion del embalse Gallito Ciego.






Resumen

La presente tesis tiene como objetivo principal realizar un estudio de factibilidad de aplicar
la metodologia de descolmatacion UDEP para embalses, en Gallito Ciego. Con los
resultados obtenidos se justificara si es viable o no, la implementacion de la misma para
dicho embalse, con el objetivo de poder limpiar el sedimento existente y evitar la
colmatacion progresiva, utilizando la misma energia del agua. Para ello, siguiendo el estudio
previo de esta metodologia, se recopil6 informacidn historica y actual del embalse; con la
cual se procedio a realizar los analisis sedimentoldgicos, hidroldgicos e hidraulicos.

Los estudios realizados para el embalse Gallito Ciego evidenciaron que la compuerta de
fondo se encuentra inoperable, esto debido a que la mayor cantidad de sedimentos se
encuentran cerca de la presa. Esto es alarmante, pues si la sedimentacién continGa en dicha
zona, la compuerta de servicio quedaria obstruida. Ademas, se logré verificar que, con la
propia energia del agua, se obtendria capacidad de arrastre en la zona de interés, es decir en
los primeros cinco kilometros. Por lo tanto, se concluye que es factible y necesaria la
aplicacion de la metodologia de descolmatacién UDEP en el embalse Gallito Ciego, para asi
recuperar paulatinamente su capacidad y aumentar su vida Gtil.
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Introduccion

Los embalses son estructuras que permiten almacenar el agua en épocas hidrologicamente
favorables, lo que optimiza el aprovechamiento del recurso hidrico, ya sea en la agricultura
0 en generacion eléctrica. Sin embargo, una gran desventaja es el proceso de colmatacion
que presentan a lo largo de su vida util, lo cual reduce su capacidad de almacenamiento con
el paso del tiempo.

Ante esta problematica, construir nuevos embalses no es la solucién mas éptima, por el uso
de territorio, y por el impacto ambiental, social y econémico que conlleva. Por lo que se
prefiere optar por la descolmatacion de estos, buscando alternativas mas viables.

En la region Piura, el embalse de Poechos tiene un proceso de colmatacion acelerado, a
consecuencia de la presencia de dos Fendmenos EI Nifio (FEN). Cabe indicar que antes de
la ocurrencia de estos eventos, el volumen anual de colmatacion se presentaba dentro de los
niveles previstos en el disefio. Por ello, el Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria (IHHS) de la Universidad de Piura (UDEP) realiz6 un estudio detallado del
embalse Poechos con el fin de proponer una metodologia econémica para su descolmatacion,
utilizando la misma energia del agua. A partir de este estudio en Poechos, se ha desarrollado
una metodologia que puede ser aplicada a embalses en general, no obstante, al ser un estudio
reciente, no se ha aplicado a ningun otro embalse.

Por lo tanto, la presente tesis busca realizar un estudio de la factibilidad de la aplicacién de
la metodologia UDEP en el embalse Gallito Ciego, la represa mas alta de Latinoamérica,
ubicada en el norte peruano.

Como inicio de la investigacion se procederad con el acopio de informacion del proyecto
“Desarrollo de una metodologia de descolmatacion de un reservorio utilizando la misma
energia del agua y a un bajo costo. Caso piloto: Reservorio de Poechos” (IHHS), y con la
investigacion sobre el embalse Gallito Ciego, centrandonos en la problematica que puede
existir a causa de la sedimentacion.

A partir de la metodologia planteada por la UDEP para la descolmatacion y con la
investigacion del embalse mencionado anteriormente, se iniciard con el estudio de
factibilidad técnica, a través del andlisis sedimentoldgico, batimétrico e hidrométrico del
embalse objetivo.

Posteriormente, con los resultados obtenidos se justificara si es factible o no la
implementacién de la misma para dicho embalse, con el fin de poder limpiar el sedimento
existente y evitar la colmatacion acelerada utilizando la energia del agua.



Finalmente, si resulta factible la aplicacion de la metodologia UDEP, se daran
recomendaciones generales a tener en cuenta y se propondran mejoras en las reglas de
operacion de los embalses.



Capitulo 1

Marco teorico

1.1. Embalse

El embalse es un muro grueso de piedra u otro material, el cual se construye a través de un
rio, arroyo o canal para almacenar el agua y elevar su nivel. El muro debe ser disefiado para
soportar las fuerzas ejercidas por la presion del agua y ser impermeable para impedir
filtraciones a lo largo de su estructura. El fin principal de su construccién es regular el caudal
para el aprovechamiento del recurso hidrico, y asi cubrir las necesidades basicas del hombre,
la produccion agricola y energética, y el comercio.

1.1.1. Tipologia

Los diferentes tipos de embalses responden a las diversas posibilidades de cumplir la doble
exigencia de resistir el empuje del agua y evacuarla cuando sea preciso. En cada caso, las
caracteristicas del terreno y los usos que se le quiera dar al agua condicionan la eleccién del
tipo de presa méas adecuado (Pastran & Barrera, 2010).

1.1.1.1. Embalses de fabrica

Hoy en dia, los embalses de fabrica son casi exclusivamente de hormigon. La mamposteria
ha quedado abolida por su elevado costo, menor seguridad y su lentitud de construccién. Se
subclasifican en:

— Embalse de gravedad

En este tipo de embalse su propio peso es el encargado de resistir el empuje del agua y
de impedir que se produzca deslizamiento o vuelco. El empuje producido por el agua es
transmitido hacia el suelo, por lo que este debe ser suficientemente estable para soportar
el peso de toda la estructura (Figura 1). Constituyen los embalses de mayor durabilidad
y los que menor mantenimiento requieren (Admin, 2013).

— Embalse de arco-bdéveda

Este embalse esta basado en el concepto antifunicular, esto hace que la estructura trabaje
a compresion (Figura 2). Debido a su forma de arco, es capaz de resistir el empuje del
agua. Se requiere que sea de roca muy dura y resistente ya que transfiere presién de
forma muy concentrada hacia las laderas de la cerrada (Admin, 2013). Cuando el



embalse tiene curvatura en el plano vertical y en el plano horizontal, también se
denomina de boveda.

— Embalse aligerado o de contrafuerte

Poseen un mecanismo resistente similar al del embalse de gravedad. Se trata de
embalses en donde la “cabeza” estd inclinada y apoyada sobre unos elementos mas

largos denominados “colas”, los que se colocan sujetando la cabeza a lo largo del cuerpo
del embalse (Figura 3) (Amador, 2016).

B ——
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B —

Figura 1. Embalse de gravedad.
Fuente: Amador, 2016.

-
o

Figura 2. Embalse de arco simple.
Fuente: Amador, 2016.

Cabeza

Cola

Figura 3.Represa aligerada o de contrafuerte.
Fuente: Amador, 2016.

1.1.1.2. Embalses de material suelto
Estas son los embalses méas abundantes en el mundo por su versatilidad y su costo, se

construyen practicamente de cualquier material, lo que los vuelve muy econémicos. Tienen
seccion trapezoidal, y su principal caracteristica es la zonificacion de sus materiales, es decir,



cada tipo de material se coloca donde mejor ejerce su funcién. Amador (2016), los subdivide
en:

— Embalse homogéneo: Hacen uso del mismo material impermeable en todo el cuerpo
del embalse. Se emplean en alturas pequefias y medias, siendo el ancho de su base en
torno a 6 y 8 veces la altura de presa.

— Embalse de ndcleo: En la parte interna del embalse se encuentra un nucleo
impermeable y en la parte externa estd cubierto por un material resistente. A su vez se
puede subclasificar segun la morfologia e inclinacion del nucleo. Se debe tener en
cuenta que el nucleo inclinado aporta ventajas desde el punto de vista de la seguridad y
construccion

— Embalse de pantalla: Poseen una pantalla impermeable que se apoya sobre el talud de
aguas arriba del cuerpo del embalse. Segun el material de la pantalla se puede clasificar
como pantalla de hormigon, asféltica y plastica. EI ancho de la base suele ser el triple
de la altura de presa.

1.1.2. Estructuras
Segun Cordova (2015), los embalses cuentan con 3 estructuras principales:

— Agua embalsada: Es el volumen de agua retenido artificialmente por un embalse sobre
el lecho de un rio o arroyo, el cual sera utilizado para abastecer la demanda hidrica
durante épocas de sequia.

— Aliviadero: También denominado estructura de alivio. Sirve para descargar los
excedentes que llegan al embalse, los cuales no se desean almacenar. Su caracteristica
mas importante es la de evacuar con facilidad las maximas crecientes que llegan al vaso
regulador. Su insuficiencia provoca el desborde del agua por encima de la cresta del
embalse, y el posible colapso de esta estructura si se trata de un embalse de tierra o
enrocado.

Los aliviaderos pueden ir dotados de compuertas 0 no, es asi como obtenemos
aliviaderos controlados y no controlados, respectivamente. Los controlados se mueven
a voluntad y pueden controlar caudal y nivel, pero tienden a obstruirse y requieren
mayor mantenimiento, por otro lado, los no controlados resultan méas caros para un
mismo rango de caudales, ya que necesitan longitudes de vertido mayores, asi como
obras de desaglie mas importantes.

— Obras de toma: Son un conjunto de estructuras formado por una estructura de entrada,
un conducto a través del embalse y una estructura de salida. Este permite tomar las aguas
del embalse y pasarlas al canal principal.



1.1.3. Niveles de operacion
Los embalses cuentan con diferentes niveles de operacion (Figura 4):

— Nivel maximo de crecidas: Se presenta temporalmente durante la crecida de los rios,
dando lugar al volumen de crecidas del embalse, el cual puede ser utilizado en algunos
casos, pero por lo general es evacuado rapidamente.

— Nivel maximo de operacion normal: Delimita superiormente al volumen util del
embalse, que es el que se aprovecha y gasta en funcion de diferentes propdsitos. Para su
ubicacidn se tienen en cuenta los siguientes aspectos: aportes de la cuenca, demanda de
agua y las pérdidas por evaporacion e infiltracion.

— Nivel minimo de operacién normal: Delimita al volumen generado por la altura
minima del agua necesaria para el correcto funcionamiento de toma de agua que se situa
por encima del nivel muerto del embalse.

— Nivel muerto del embalse: Es el nivel minimo de agua en el embalse. Delimita al
volumen muerto, el cual debe exceder en capacidad al volumen de sedimentos calculado
durante la vida util, con el fin de que el embalse los pueda contener.

NIVEL MAXIMO DE CRECIDAS /

VOLUMEN DE CRECIDAS /

NIVEL MAXIMO DE OPERACION NORMAL

VOLUMEN UTIL

NIVEL MINIMO DE OPERACION
NORMAL

VOLUMEN DE
OPERACION
NIVEL MUERTO

VOLUMEN MUERTO

Figura 4 Niveles caracteristicos.
Fuente: Guevara (s.f).

1.1.4. Importancia

Los embalses son estructuras que permiten almacenar el agua en épocas hidrol6gicamente
favorables, lo que optimiza el aprovechamiento del recurso hidrico. Su construccién,
operacion y mantenimiento implican una gran inversion, la cual solo esta justificada por los
potenciales beneficios de las mismas (Importancia, s.f).

Cabe destacar que en la construccion de estos se debe seguir todas las especificaciones con
rigurosidad, de manera que no se cometan errores que pudieran causar grandes dafios a la
ecologia (Pastran & Barrera, 2010).

La construccion de un embalse puede ser asignada a diferentes usos, si estos cumplen una
funcién en particular se llaman embalses unipropositos; y si tienen mas de un fin,
multipropdsitos. Arbul (2016) nombra algunos de estos:



— Irrigacion: El agua almacenada, debe ser suficiente para cumplir con la demanda
hidrica que no fue cubierta mediante la precipitacidn, a un costo razonable. La calidad
del agua debe ser tal que no sea peligrosa para los cultivos o para los suelos

— Generacion de energia: Se necesita de una central hidroeléctrica, la cual utiliza energia
hidraulica para la generacion de energia eléctrica. En general, estas centrales aprovechan
la energia potencial gravitatoria que posee la masa de agua en virtud de un desnivel.

— Control de avenidas: Su finalidad es laminar el caudal de las avenidas torrenciales, con
el fin de evitar inundaciones que causen dafios a los terrenos situados aguas abajo de la
presa en casos de fuerte tormenta.

— Agua potable: El agua almacenada se utiliza como suministro de agua potable para los
habitantes que se encuentren cercanos a la zona, es decir aguas debajo del embalse.

1.2. Sedimentacién

Segun la Fundacion Aquae (s.f), la sedimentacién es un proceso habitual en los fondos de
los rios y mares, en donde el agua transporta gran cantidad de materiales organicos e
inorganicos, y cuando pierde velocidad, los mas pesados van a parar al fondo del lecho de
los rios. A medida que el agua discurre mas despacio, acaban precipitando los so6lidos menos
pesados.

Los sedimentos son transportados por las corrientes de agua hasta zonas que se conocen
como cuencas sedimentarias, por lo general depresiones en los rios, embalses, canales, etc.,
que posibilitan que las particulas o sedimentos se asienten alli (Significados, s.f). En los
embalses ocurre este fendmeno, puesto que el agua embalsada apenas tiene corriente, los
materiales que transporta acaban sedimentando, incluso los mas ligeros.

1.2.1. Causas de la sedimentacion

La sedimentacion depende de muchos factores; los mas importantes pueden ser los externos
a la superficie del embalse, tales como la naturaleza del terreno de las cuencas que aportan
agua al embalse y las que vierten sus aguas directamente al mismo, pues la erosion de estos
produce la mayor parte de sedimentos.

Se debe tener en cuenta que una mala gestion agraria y ambiental, pueden agravar los
procesos erosivos en la cuenca, causando la pérdida de potencial biolégico de los suelos. Por
ello se deberia considerar la implantacion de técnicas de conservacion de suelos,
mantenimiento y repoblaciones forestales, educacion agroambiental, etc.

1.2.2. Problematica de la sedimentacion

Los sedimentos tienen una gran influencia sobre la operacion de proyectos de recursos
hidricos y estructuras hidraulicas. De hecho, en un estudio, Sepulveda (s.f) indica que los
sedimentos influyen sobre los embalses en diferentes formas, las cuales son:

— Acumulacion de sélidos, lo cual genera la disminucion del volumen util y la obstruccion
de las tomas, estaciones de bombeo, descargas de fondo, etc. Debemos tener en cuenta
que la sedimentacion de los rios afecta los embalses, porque las particulas que arrastran,
aunque estén disueltas en el agua, cerca o por el fondo del rio, pueden llenar o colmatar
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los embalses con arenas, gravas y limos, hasta dejarlos inservibles en menos de 20 afios
(Gonzales, 2011).

- La calidad de agua que entra a las torres de toma, pues esta depende de la concentracion
y tipos de sedimentos que contiene, lo que influye sobre la operacion de las plantas de
tratamiento, el desgaste de las conducciones y estructuras y por ultimo en la abrasion de
la maquinaria hidraulica.

- Cuando la descarga de agua contiene una gran cantidad de arrastre de solidos puede
causar la degradacion del cauce del rio que se encuentra aguas abajo de la presa. A su
vez, si existiera una central hidroeléctrica, esto puede ocasionar problemas en su
operacion.

Por otra parte, la magnitud de los efectos aguas arriba de los embalses, aunque estén en
funcion de las caracteristicas del aporte de sedimentos y de la presa, tienden a ser
despreciables en comparacion con la que muestran las consecuencias en el tramo aguas abajo
(Martin, s.f).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) nos describe las principales causas y consecuencias importantes de la
sedimentacion (Tabla 1):

Tabla 1 Principales causas y consecuencias importantes de la sedimentacion

Pertinencia Sector Causa Consecuencia
Disminucién de la profundidad
Rios principales Sedimentacion en rios o lagos del agua, dificultando la
principa’es y Navegacion navegacion.
canales navegables - - — -
Dragados (rios, embalses, lagos o | Liberacion de sustancias
puertos) quimicas toxicas

Repercusiones en la entrega del

Mayor desgaste de la agua, aumento de los costos de

L rf - bomba/turbina. L.
eri%gsléesoiémo Suministro de mantenimiento.
- agua Reduccion de la funcionalidad Reduccion del volumen de la
suministro de agua o
del suministro de agua para fuente de agua y aumento de
ciertos fines. COStos.

Las presas atrapan el sedimento

que ha sido arrastrado por la Disminucién de la capacidad del

oo e, [oomeme
Mayor desgaste de la Reduccidn del ciclo de vida de la
bomba/turbina. generacion de energia.

Trasporte a otras zonas 0
sedimentacion en otras zonas.
Posterior liberacion en el medio
ambiente.

Acaban enganchandose o siendo
absorbidas por las particulas del
sedimento.

Canales acuéticos y | Sustancias
sus ecosistemas toxicas

Fuente: UNESCO, 2005.
1.3. Descolmatacion
Ante el evidente problema de sedimentacion que se presentan en los diferentes cuerpos de

agua, se busca la descolmatacién de los mismos; la cual se define como la limpieza de fondos
de los rios o lagunas en donde se han ido depositando residuos solidos (Hildebrandt, 2014).



La Comision Internacional de Grandes Presas; por sus siglas en inglés, ICOLD; ha sefialado
cuatro grupos de medidas que pueden tomarse para minimizar la pérdida de volumen til por
sedimentacion que ocurre en los embalses:

— Reducir el aporte de sélidos al embalse

Los sélidos provienen de la erosion de la cuenca, por lo tanto, la disminucion de su
erosionabilidad reducira el aporte de sedimento. Sin embargo, esta es una tarea ardua,
gue toma mucho tiempo y dinero, y que esta vinculada a un conjunto de decisiones que
trascienden la actividad del ingeniero proyectista. La consecuencia directa del aporte de
estos solidos es la pérdida de volumen util del embalse.

Otra forma de disminuir el ingreso de sedimentos a un embalse consiste en construir
una 0 mas presas aguas arriba cuya funcién sea de retener sedimentos. Sin embargo,
este tipo de presas presentan numerosos problemas y desventajas que deberian ser
cuidadosamente analizadas. Ademas, que implicaria una gran inversién de dinero.

— Eliminar los sélidos depositados

Esto se puede realizar mediante la purga hidraulica del embalse, siempre y cuando sus
condiciones lo permitan. También puede realizarse a través de dragado, el que
eventualmente se ha combinado con sifones, esto es aplicable més para embalses
pequefios.

— Compensar el volumen perdido por sedimentacion

Esta compensacion puede hacerse de varias maneras. Una de ellas es el aumento de la
altura de presa, conocido con el nombre de recrecimiento de la presa. Esta accion
requiere de un detenido estudio que incluya multiples aspectos, tales como un analisis
de las condiciones de sedimentacion para el embalse ampliado y la verificacion previa
de cudl es el volumen que podria ganarse, tomando en cuenta que el volumen no es
necesariamente igual al que habia topograficamente a la puesta en servicio de las obras.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la sobre elevacion de presas exige estudiar y
considerar diversos aspectos, como: problemas politicos, socioecondmicos, aumento de
pérdidas por filtracion y evaporacion, seguridad de la presa, entre otros. En conclusion,
no resulta facil llevar a cabo esta alternativa.

— Disminuir la retencion de sélidos en el embalse

Para lograr esto se debe controlar que todos los s6lidos al llegar al embalse sigan su
recorrido aguas abajo. Pero la realidad es distinta, por ende, como solucion general, se
puede plantear el favorecimiento de formacion de corrientes de densidad, o si no operar
el embalse de modo que las grandes avenidas arrastren sedimentos.

La ultima alternativa de solucion descrita fue la base para el desarrollo de la metodologia de
descolmatacion UDEP, la cual consiste en descolmatar reservorios usando la misma energia
del agua (IHHS, 2017a). Esta metodologia sera descrita en el Capitulo 2, sobre la base
ademas de distintos informes previos tales como el informe final del modelo matematico
(IHHS, 2017b) y el segundo informe de hidrologia (IHHS, 2017c).






Capitulo 2

Metodologia de descolmatacion UDEP para embalses

Para la elaboracion del presente acépite se ha tomado la informacién obtenida de los
informes del proyecto ejecutado por el Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria (IHHS) de la Universidad de Piura (UDEP).

La metodologia de descolmatacion UDEP fue desarrollada por el IHHS, en el proyecto
“Desarrollo de una metodologia de descolmatacion de un reservorio utilizando la misma
energia del agua y a un bajo costo. Caso Piloto: Reservorio Poechos”, el cual empezé en el
afio 2014 y culmind en el 2017.

La base para la investigacion de este proyecto fue el reservorio de Poechos, ubicado sobre
el rio Chira, al noroeste del Perd, en una zona costera y desértica, a unos 60 km al norte de
la Ciudad de Piura. Su principal problema es la sedimentacion, el cual se intensificé por la
ocurrencia de dos Fenémenos El Nifio (FEN). Cabe indicar que antes de la ocurrencia de
estos eventos, el volumen anual de colmatacion se presentaba dentro de los niveles previstos
en el disefio es decir entre 8 a 9 MMCl/afio. Sin embargo, durante los FEN extraordinarios
de 1983 y 1998 el volumen de colmatacion lleg6 a 75 MMC/afio (PECHP).

A raiz de este problema de sedimentacidn se empieza con la planificacién de un proyecto
eficaz, capaz de descolmatar el reservorio a un bajo costo, ya que la regién Piura no cuenta
con grandes recursos econémicos.

El proyecto se desarrollé a lo largo de 3 afios, en los cuales se planifico la elaboracion de
informes paulatinos, llamados hitos, y progresivos del estudio, en donde se explican los
diversos analisis que se realizaron para poder llevar acabo la metodologia planteada por la
UDEP. Sin embargo, en la presente tesis no se puede incluir mucho detalle del método ya
gue se ha presentado ante INDECOPI una solicitud de registro de patente (Anexo A).

2.1. Descripcion de la metodologia

A partir del estudio que realizo6 el IHHS en el embalse Poechos, con el fin de proponer una
metodologia econdmica para su descolmatacion, utilizando la misma energia del agua; se ha
desarrollado una metodologia que puede ser aplicada a embalses en general, no obstante, al
ser un estudio reciente, no se ha aplicado a ningun otro embalse.

Cabe resaltar, que la metodologia UDEP, presenta una diferencia innovadora de la antes
mencionada establecida por ICOLD. Sin embargo, esta no puede ser mencionada en el
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cuerpo de la presente investigacion, pues la metodologia estudiada se encuentra en un
proceso de patente.

2.1.1. Recopilacion de informacion histérica

La metodologia parte de una recopilacién de informacién histérica perteneciente a cada
ambito de estudio, desde su puesta en marcha, hasta la actualidad.

Como primer punto, es importante conocer las reglas actuales de operacion, las cuales se
obtienen por medio de la entidad encargada del embalse puesto en estudio.

Para el analisis sedimentoldgico, se debe contar con planos de la presa y con las batimetrias
del embalse, con el fin de conocer la progresion de sedimentos acumulados en el mismo a lo
largo del tiempo y los cambios generados en el fondo del cauce.

En el analisis hidrologico, se necesitan los niveles de operacion, caudales de ingreso y los
caudales entregados a los diferentes puntos de atencion que tiene el embalse. Con la
informacidn recogida, es necesario conocer el comportamiento y las condiciones hidraulicas
que se han presentado desde su puesta en marcha.

Toda esta informacion es necesaria para tener un conocimiento completo de las
caracteristicas del embalse en estudio, con la finalidad de plantear un método que pueda
contrarrestar los efectos de la sedimentacion y prolongar su vida util.

2.1.2. Andlisis sedimentoldgico

El andlisis sedimentoldgico se realiza con el objetivo de conocer el volumen del material
sedimentado y la tasa de crecimiento anual del mismo, asi como las posibles causas que
generan este problema. Con dicha informacion se reconocen las zonas del embalse que méas
requieren atencion y en las cuales se enfocaria la metodologia a aplicar.

2.1.2.1. Topobatimetria

Se parte de un analisis de las batimetrias efectuadas histéricamente en el embalse. Para tener
un mejor alcance se recomienda trabajar con la data anual, sin embargo, en algunos casos la
informacion recogida puede ser insuficiente, es decir que estas batimetrias no se realicen
anualmente. Esto no es favorable para las investigaciones, pues para tener un estudio
completo, se recomienda hacer dos mediciones batimétricas por afio, al final del periodo de
estiaje y al final de la estacidn de lluvias, ya que se debe registrar el avance en laacumulacion
de sedimentos en el embalse.

Adicionalmente, la metodologia de descolmatacion preve realizar topobatimetrias
adicionales en el embalse, concentradas en la zona de interés para la investigacion, es decir,
en aquellas secciones en donde, con la informacidn histérica, se ha determinado una mayor
cantidad de sedimentos. La finalidad es obtener una comparacion y datos actuales que
permitan un analisis mas especializado.

Para la ejecucion de las topobatimetrias, se recomienda trabajar a partir de los puntos
geodésicos de control, establecidos por la entidad que opera el embalse en estudio; en el
margen derecho e izquierdo; asimismo se deberd establecer hitos auxiliares para las



13

secciones hidraulicas, desde el primer levantamiento que se realice. Esto, con el objetivo de
tener patrones de comparacion sobre secciones transversales predeterminadas en todas las
mediciones que se desarrollen.

Una vez definidas las secciones hidraulicas se empieza a realizar un levantamiento
topografico tipo radiacion por los bordes de la presa para conocer la altimetria del pie y
hombro de talud de ambos extremos.

Culminada la parte topografica, se realiza el levantamiento batimétrico del fondo del
embalse mediante el uso de una ecosonda mas un GPS Diferencial, que trabajan en conjunto
y sincronizados, apoyados en un bote para realizar los recorridos por el embalse formando
cuadriculas.

Todos estos datos se usan para registrar el volumen fisico de la sedimentacion presente en
el embalse, asi podremos ver si cumple con la tasa de acumulacion de sedimento para la cual
fue disefiada. Dependiendo si el aumento de sedimento es alarmante o no, se tomaran
medidas sobre su descolmatacion. Se debe tener en cuenta que es necesario hallar la
ubicacion en donde se concentra la mayor cantidad de sedimentos en el embalse; pues asi se
podré determinar el porqué de esta excesiva acumulacion y enfocar la metodologia a esa
zona de interés, como se menciond anteriormente.

2.1.2.2. Granulometria de sedimentos

Es necesario conocer la granulometria del material que ingresa al embalse. Para ello, se
realiza un andlisis granulométrico de una muestra tomada en campo, aplicando
procedimientos estandar para determinar las diferentes caracteristicas de los materiales en
suspension y depositados. Este analisis se usara posteriormente para las modelaciones
numeéricas.

2.1.2.3. Pendiente adecuada

Se debe analizar la pendiente existente en el embalse, pues esta tiene que asegurar la
capacidad de arrastre de sedimentos, para ello se debe realizar analisis de los perfiles
longitudinales.

2.1.3. Analisis Hidroldgico

De acuerdo con el segundo informe de hidrologia realizado por el IHHS (2017c), el anélisis
hidrolégico plantea elaborar un modelo de prediccidn de caudales, con el fin de identificar
el periodo 6ptimo para realizar la descolmatacion del embalse. Para ello es conveniente
contar con los registros histéricos semanales de los caudales de entrada, aunque estos pueden
tener una periodicidad diferente.

Segun las caracteristicas hidroldgicas que presente el embalse y por la naturaleza del proceso
de descolmatacion propuesto, se determinara un periodo adecuado de operacion en niveles
bajos y con paso de caudales altos, para generar flujo sin remanso, el cual tendra el poder de
arrastre suficiente de los sedimentos acumulados en el embalse. Ademas, la prediccion
permitird asegurar con mayor confiabilidad el llenado posterior del embalse.
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Por tanto, la modelacién debe hacerse a nivel de caudales medios en el periodo determinado
anteriormente. A esta serie temporal deberd ajustarsele un modelo ARIMA estacional
multiplicativo.

Para poder analizar la modelacion se optd por el uso del programa Matlab, ya que puede
analizar modelos mas completos, ofrece un lenguaje flexible, crea nuevas funciones,
automatiza célculos entre otros.

Dadas las facilidades que ofrece Matlab, se procedid al desarrollo de una aplicacion que
permita un tratamiento integral de toda la informacion. Esta debe realizar de forma
automatica las siguientes tareas:

— Leer la informacion hidrologica diaria que proporciones el operador del embalse y
alimentar una base de datos que contiene todas las variables que se reciben.

— Predecir el caudal medio, de acuerdo con la periodicidad establecida, para el siguiente
afio a partir del dia siguiente al Gltimo dato recibido. Cabe mencionar que la precision
de estas predicciones disminuye con el horizonte de prediccion.

— Junto con las predicciones se calculan intervalos de prediccion que ayudan a cuantificar
su incertidumbre.

— Generar un archivo de salida, de preferencia en Excel, con las predicciones de caudal
en la periodicidad establecida.

A partir de las predicciones, la aplicacion permite realizar calculos complementarios, tales
como el volumen acumulado (MMC) que se espera obtener cada dia, con probabilidades de
50%; también se puede obtener volimenes acumulados que puedan garantizarse con
probabilidades mayores.

2.1.4. Andlisis Hidraulico

Segun el informe final del modelo matematico realizado por el IHHS (2017b), la técnica de
descolmatacién planteada en esta metodologia es la de disminuir la retencion de sélidos en
el embalse, la cual consiste en descolmatar un embalse usando la misma energia del agua en
condiciones de flujo supercritico, es decir, con un nivel minimo de operacion y altas
velocidades.

Para esto es necesario hacer una modelacion numérica haciendo uso de software de
modelacién como HEC-RAS y TELEMAC, que permiten evaluar el proceso de
sedimentacion en el embalse, dando informacién sobre los esfuerzos cortantes en el fondo,
las velocidades, presiones y niveles de agua.

Para el desarrollo de la modelacion se debe hacer un analisis hidraulico previo; esto abarca
la planificacion de pruebas de campo y pruebas de descolmatacion; las cuales consisten en
la operacion de estructuras con la finalidad de observar y medir el comportamiento
hidraulico y sedimentoldgico que comprenden; la ejecucion de las pruebas, levantamiento
topografico post-ensayos, procesamiento de la informacion recabada en campo y analisis de
los resultados particulares.
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— Modelacién con HEC-RAS

Se ha empleado el software HEC-RAS para modelar el proceso de descolmatacion en
el reservorio. Para este modelo se necesita los caudales de entrada, conocer la geometria
del embalse, especificar el coeficiente de rugosidad de Manning y los coeficientes de
expansion y contraccion

Una vez realizado el esquema, se ingresan los valores de las longitudes entre secciones
previamente establecidas, tomando en cuenta el sentido del flujo, desde aguas arriba
hacia aguas abajo.

Para el calculo de transporte, se hizo uso de la formula de Meyer-Peter y Miiller, la cual
es considerada estrictamente una ecuacion de carga de lecho. La formula ha sido usada
frecuentemente para la cuantificacion del arrastre de sedimentos en el cauce, aplicable
solo para sedimentos bien graduados y condiciones de flujo que produce un lecho plano.

Para el espesor del lecho movil y su seguimiento vertical se seleccion6 el método Exner
5, el cual es un modelo con tres capas que incluye la capacidad de formar un estrato que
limita la erosion del material en aquellas profundidades que por la existencia de material
mas resistente se produce un armado de lecho natural.

Luego se genera una curva granulométrica bajo el criterio del mecanismo de
decantacion propio de los embalses, donde las particulas gruesas se depositan aguas
arriba y las finas aguas abajo, cerca de la presa.

Para el modelamiento, se delimitard el cauce erosionable respecto de la llanura de
inundacion, en el extremo izquierdo y derecho de cada seccion.

Para establecer las condiciones de salida cuando las compuertas del aliviadero estan
abiertas se realizaron los célculos respectivos del nivel de superficie de agua para
condiciones de flujo a superficie libre. Se plantean dos formas de calculo:

a) Considerando la accion de descolmatacion con un tirante critico, se utiliz6 la
ecuacion de tirante critico para una seccion rectangular.

b) Considerando la accion de descolmatacion como vertedero.

Se ha utilizado los valores de cota de agua obtenidos a partir de la ecuacion de tirante
critico en un vertedero, debido a que este comportamiento del flujo es semejante al real.
Con esto se puede obtener la cantidad de sedimentos transportados en cada una de las
secciones, es asi como podemos determinar desde que seccién hay un fuerte transporte
de sedimentos en el embalse.

Con los resultados obtenidos de la cantidad de sedimentos diarios transportados durante
la operacidn de descolmatacion a lo largo del embalse, se puede ver con mayor claridad
el comportamiento del flujo cuando hay arrastre de sedimentos.
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— Modelacion con Open TELEMAC-MASCARET

Se utiliza el modelo numerico bidimensional Open TELEMAC-MASCARET para
representar el comportamiento de los sedimentos en el embalse, el cual permite estudiar
su comportamiento hidrodindmico y sedimentologico, hallando valores de velocidades
y esfuerzos de corte y evaluar si son capaces de remover el material sedimentado.

Para esta modelacion se plantea usar el cauce natural que forma el agua al operar a una
cota baja el reservorio. Para realizar los estudios en el cauce, se debe hacer un modelo
numérico previo para definir la Ilanura de inundacion, el eje de corriente principal, la
zona de densificacion y los ajustes en el mallado.

El modelo necesita de la geometria del embalse, la cual es elaborada a partir del
levantamiento topobatimétrico méas completo, y del valor del caudal, este se define a
raiz de un analisis hidroldgico realizado como parte de la metodologia. Los resultados
permitirdn conocer el eje del cauce y el espejo de agua, con este ultimo valor se disefi6
la malla definitiva para estudiar el comportamiento hidrodindmico y sedimentol6gico
del cauce natural.

Ahora se debe establecer una estructura del mallado y condiciones numéricas para
estudiar el comportamiento hidrodindamico en fondo fijo y otras para estudiar el
comportamiento hidrodindmico y sedimentoldgico en fondo movil.

Para el fondo movil debemos tener en cuenta que la representacion del comportamiento
del transporte de sedimentos de fondo y de suspension mediante un modelo numérico,
se basa en estudios experimentales que se han desarrollado en canales o de mediciones
directas de campo. Cada estudio tiene realidades diferentes, es por eso, que dependiendo
de la similitud del estudio se elige la formula adecuada de transporte, la cual debe ser
calibrada para poder representar totalmente la realidad, en caso no se pudiera calibrar se
utiliza la ecuacion de Meyer Peter y Miller ya que ayuda a predecir mejor el
comportamiento de fondo.

Dentro de los resultados de la modelacion tanto para fondo fijo como para fondo mévil,
se pueden obtener para el valor de caudal establecido anteriormente, los niveles de cota,
la velocidad y el esfuerzo de corte necesarios para saber cobmo varia el comportamiento
del embalse dependiendo de cada seccion. Asimismo, de la simulacion realizada con
dicho caudal se puede calcular el volumen de material erosionado.

Las pruebas de campo y las modelaciones realizadas permiten asegurar el adecuado
planteamiento y posterior funcionamiento de la metodologia aplicada en el embalse.

2.2.

Analisis de los efectos aguas abajo de la presa por la operacion de
descolmatacién

La metodologia propuesta tiene especial cuidado en los efectos que ocasione la remocién de
sedimentos del embalse aguas abajo de la presa. Lo principal es que, al proponer limpiar los
sedimentos con un flujo por gravedad, el cual implica operar el embalse dejando pasar
caudales elevados, no se exceda el caudal maximo que puedan soportar las diferentes
estructuras ubicadas aguas abajo.
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Ademas, es importante entender que los rios ubicados aguas abajo de la presa cambian su
morfologia por la ausencia de sedimentos. Por ello, si se plantea aportar los sedimentos
acumulados en el embalse al rio, se le proporcionaria mayor estabilidad, naturalizando asi
su cauce.






Capitulo 3
Proyecto Especial Jequetepeque Zana
3.1.  Antecedentes

En 1963, debido a la necesidad de regular las aguas del rio Jequetepeque para atender los
requerimientos del valle, incrementar las tierras de cultivo y superar las contingencias del
régimen irregular e incierto del rio, los agricultores del valle Jequetepeque ofrecieron al
gobierno financiar los estudios pertinentes para llevar a cabo su propdsito; por ello
solicitaron que se establezca un gravamen a la produccion de sus cultivos principales como
arroz y algodon (PEJEZA, 2016a).

El 10 de Julio de 1964, se declara la necesidad y utilidad publica del estudio definitivo sobre
regulacién de riego en el valle Jequetepeque y se amplia por tiempo indeterminado dicho
gravamen, ademas se autoriza al comité convocar a licitacion para la ejecucion de estudios
y obras establecidas (PEJEZA, 2016a).

En el afio de 1969, el comité especial del valle, después de efectuar y evaluar el estudio de
prefactibilidad sobre el proyecto, acogi6 el planteamiento formulado por la Oficina Regional
de Desarrollo del Norte (ORDEN) de incorporar al valle de Zafia dentro de los alcances del
proyecto, por lo que se amplia el enfoque del mismo, naciendo asi el Proyecto Especial
Jequetepeque Zafia (PEJEZA, 2016a).

3.2.  Objetivos

El PEJEZA es un proyecto desconcentrado del Ministerio de Agricultura y Riego
(MINAGRI), que se responsabiliza por optimizar el uso del recurso hidrico y promover la
siembra alternativa e incentivar la inversion privada con la finalidad de mejorar la calidad
de vida de los habitantes cerca de las cuencas. Realiza intervenciones con eficiencia y
eficacia en el marco del plan estratégico formulado con la participacién de los mas
importantes actores del desarrollo (PEJEZA, 2016a).

El proyecto tiene propdsitos multiples, siendo sus objetivos principales:

— EI mejoramiento de riego e incorporacion de areas agricolas en el inter valle y valles
Jequetepeque y Zafa.

— La generacion de energia hidroeléctrica para lograr una agricultura mas competitiva y
moderna en los valles mencionados, mediante el abastecimiento a la central
hidroeléctrica Gallito Ciego.



20

— La elaboracion de estudios y la ejecucion de obras de ingenieria que permitan el
almacenamiento y regulacion de las aguas del rio Jequetepeque y la derivacion de los
rios Namora y Cajamarca

— La construccion de centrales hidroeléctricas que aumentaran las disponibilidades
energéticas en el ambito de influencia.

3.3.  Cuenca Jequetepeque

El esquema hidraulico del proyecto y sus principales obras, se han adecuado al
aprovechamiento del recurso hidrico disponible en las cuencas de los rios Jequetepeque y
Zana de la vertiente occidental, por tal motivo se realizé el estudio en sus diferentes aspectos.

Actualmente, el sistema de riego de la cuenca estad conformado por un conjunto de obras
hidraulicas, en las que destaca el embalse de Gallito Ciego, las bocatomas Talambo-Zafia y
Jequetepeque, los canales Talambo-Zafa, Guadalupe-Chafan, Pueblo Nuevo-Santa Rosa, y
la red de colectores de drenaje.

La infraestructura de riego en la cuenca es muy distinta segin las zonas; con la construccién
del reservorio de Gallito Ciego, el valle bajo cuenta con un sistema regulado que permite
disponer de agua en condiciones ventajosas. En cambio, en las zonas altas, el riego para la
agricultura depende mas de las condiciones de lluvia que se registren en el afio (Rocha,
2006).

3.3.1. Ubicacion

La cuenca del rio Jequetepeque (Figura 5) ocupa una superficie de 4205.3 km? y se ubica en
la costa norte del Perd, en el departamento de Cajamarca, comprendida entre las coordenadas
geogréficas 6°48° y 7°26° de latitud Sur y los meridianos 78°20° y 79°35’ de longitud Oeste.

Desde el punto de vista de la division politica, la cuenca comprende a las provincias de San
Miguel, San Pablo, Cajamarca y Contumazéa del departamento de Cajamarca y la provincia
de Pacasmayo en La Libertad (ANA, 2015).

De acuerdo con su demarcacion hidrografica pertenece a la Vertiente del Pacifico y tiene sus
limites con las siguientes cuencas:

Por el Norte: Cuenca Chancay Lambayeque e Intercuenca Alto Marafion.
Por el Este: Cuenca Crisnejas.

Por el Sur: Cuenca Chicama.

Por el Oeste: Cuenca Zafia y Chaman.

3.3.2. Subcuencas

Teniendo en cuenta las estaciones de control hidroldgico y una divisoria de aguas natural, se
ha dividido la cuenca en siete subcuencas (Figura 6), teniendo un area total de la cuenca de
4205.3 km?.
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— Subcuenca San Marcos: Tiene una extension de 655.3 km? desde las nacientes del rio
Yanahuanga hasta Llapa.

— Subcuenca Chilete: Con un area de 982.2 km?, se extiende desde el nacimiento del rio
Huacraruco hasta el final del rio Magdalena.

— Subcuenca Las Paltas: Comprende todo el rio San Miguel, desde sus nacientes hasta
su confluencia con el rio Chilete para formar el rio Jequetepeque de Salitral, en un area
de 382.1 km?.

— Subcuenca Llallan: Tiene una extension de 553.5 km?. Comprende la zona del Cerro
Condor por el norte y Contumaza por el sur, teniendo como al rio Chilete como
principal.

— Subcuenca Yonan: Con una extension de 518.2 km?, se ubica al oeste de la subcuenca
Las Paltas, desde el rio Pencayo por el norte, y el rio Jequetepeque que lo cruza en su
parte media hasta Pampa Larga.

— Subcuenca Ventanillas: Con un area de 526.6 km?, comprende la quebrada San
Lorenzo y el tramo del rio Jequetepeque que va desde Pampa Larga hasta Ventanilla.

— Subcuenca Litoral: Tiene un area de 587.4 km?. Comprende la zona de salida al mar
del rio Jequetepeque y las zonas de cultivo desde Ventanillas.

3.3.3. Hidrografia

Esta cuenca se puede considerar como un macrosistema de 448000 ha, desde la linea
divisoria continental de las vertientes del Océano Pacifico y del Atlantico hasta el litoral
marino en el Océano Pacifico. El sistema hidrografico incluye una red de drenaje de mas de
30 rios secundarios, asi como un nimero elevado de riachuelos y quebradas menores. (ANA,
2015). El rio Jequetepeque recibe en su recorrido el aporte de una serie de rios y quebradas;
por la margen izquierda; los rios Chonta, Contumaza y Qda. Chausis y por el margen
derecho; el rio Chetillano, la Qda. Llamichan y los rios San Miguel y Pallac (Cepes, s.f).

3.3.4. Climatologia

El clima de la cuenca esta influenciado fundamentalmente por la corriente de Humbolt, de
agua fria; y ocasionalmente por las corrientes marinas del Nifio, de agua caliente, que corren
de norte a sur. Estas actGan como elementos reguladores de los fenédmenos climatologicos
de la zona.

Las temperaturas van desde 26°C, en los meses de febrero y marzo, hasta 18°C en julio,
agosto y setiembre. Conforme aumenta la altura, la precipitacién aumenta y la temperatura
disminuye hasta llegar a 10° C a 4000 m.s.n.m. En la cuenca se presenta cuatro tipos de
clima segun la clasificacion de Koppen (ANA, 2015):

— Clima de desierto: Con precipitaciones muy escasas, se presenta en casi toda la cuenca
del rio Chaman y en la parte baja de la cuenca del rio Jequetepeque hasta su
desembocadura al mar.
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— Clima de estepa: Con precipitaciones escasas, se presenta en la parte mas alta de la
cuenca del rio Chamén y en una estrecha franja de la cuenca del rio Jequetepeque en su
parte media.

— Clima humedo: Con precipitaciones de verano, aparece solo en la cuenca del rio
Jequetepeque, al sureste de la cuenca, en la zona de Contumaza.

— Clima frio o boreal: Con precipitaciones en verano. Se presenta en la zona noreste de
la cuenca del rio Jequetepeque, particularmente en las subcuencas San Marcos y Las
Paltas.

3.3.5. Geomorfologia

Segun estudios realizados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA,2015), se presentan
evidencias de distintos procesos relacionados a la evolucion geologica de Jequetepeque,
siendo el agua el agente geodinamico maés activo en la actualidad. Este es un agente
permanente, el cual contribuye variablemente a la erosion, transporte y deposicion de
materiales no consolidados heterogéneos y heterométricos.

Se sabe que geomorfol6gicamente la cuenca del rio Jequetepeque corresponde a una cuenca
joven con rios de fuerte pendiente, secciones transversales en forma de “V” y profundas
zanjas de erosion en sus laderas con pendientes hasta de 20% (ANA,2015).

La cuenca incluye las tres regiones macro morfoestructurales de la subregién occidental que
conforma el escenario geografico del Peru; estas son, la region marina litoral, la repisa
continental denominada costa y la cordillera andina. Estas unidades geomorfoldgicas son
medios que, aunque estan estrechamente relacionados, son bastante diferentes, esto
determina que la cuenca sea un ecosistema complejo (ANA, 2015).

3.4. Etapas del Proyecto Jequetepeque Zafia

Terminados los estudios en la cuenca Jequetepeque, verificando la posibilidad de construir
un embalse, se procedi6 a definir las etapas del PEJEZA conforme con las prioridades, el
desarrollo y construccion de las obras de su infraestructura hidraulica mayor. El desarrollo
del proyecto fue programado en tres etapas, de las cuales solo se ha ejecutado la primera.

— | etapa

En esta etapa se contempld el represamiento del rio Jequetepeque por medio de la
construccion del embalse Gallito Ciego, proyecto que inicio en 1981 y finalizd en 1988.
Las empresas Zublin y salgitter de Alemania, y Tizon Olaechea del Per, fueron las
responsables de la construccion del proyecto. Este se construyd con un volumen util de
400 MMC aproximadamente.

Actualmente, brinda un servicio de riego para 42700 ha del valle Jequetepeque, lo cual
implica el mejoramiento del sistema de riego de 36000 ha. Asimismo, ha posibilitado la
incorporacion progresiva de 5746 ha netas de tierras eriazas, es decir; tierras de uso
agropecuario que no son explotadas por falta o exceso de agua del valle exterior (Quiroz,
2016).
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— Il etapa

En la segunda etapa, el proyecto tiene un perfil técnico que fue elaborado en mayo del
2003 por el PEJEZA. Ese perfil contemplaba ya, el uso de las aguas subterraneas de los
valles Jequetepeque y Zafia, en vez de la derivacion de las aguas de los rios Namora y
Cajamarca, previsto inicialmente (PRENSA, 2017).

En agosto del 2005 el perfil técnico fue aprobado por el Ministerio de Agricultura y
Riego del Perd (MINAGRI), disponiendo que se elaboren los estudios de
prefactibilidad, los cuales se realizaron en 2008 (PRENSA, 2017), planteando:

e Construccion de la represa ElI Papayo con 40 MMC de capacidad, para el valle
Zana.

Construccion de la represa EI Pongo, Jequetepeque, con capacidad de 200 MMC.
Central hidroeléctrica Papayo Alto.

Central hidroeléctrica El Pongo.

Construccion de pozos de aguas subterraneas en el valle Jequetepeque.
Prolongacion del canal Talambo - Zafia, en 36 km para llegar al valle Zafia para
mejoramiento de sistema de riego de 13 mil ha.

e Incorporacién de 15750 ha nuevas en el valle Jequetepeque - Zafa

El estudio de prefactibilidad fue observado por la Oficina de Programacion e
Inversiones (OPI) del MINAGRI en agosto del 2009. Las observaciones que se dieron,
hasta la fecha, no han sido superadas debido a la invasién de tierras que estan en
controversia con las comunidades campesinas de los valles Jequetepeque - Zafia.

— 11l etapa

Los proyectos de construccion de la tercera etapa ya estdn propuestos. Las obras
necesarias a construirse estan destinadas al aprovechamiento potencial hidro energético
que se creard con las obras de las dos etapas precedentes.

3.5. Embalse Gallito Ciego

El embalse Gallito Ciego es la infraestructura hidraulica mas importante del Proyecto
Jequetepeque Zafia, denominada como la infraestructura hidraulica mayor de riego. Fue
construida de 1981 a 1988, con un costo de 164 millones de ddlares. El embalse tiene una
longitud de 12 km y fue disefiado con una capacidad de 574 MMC, de los cuales 400 MMC
correspondian al volumen atil (ANA, 2015).

3.5.1. Ubicacidn

La represa fue construida sobre el lecho del rio Jequetepeque a 350 m.s.n.m en la localidad
de Tembladera, distrito de Yonan, provincia de Contumaza, en el departamento de
Cajamarca, Per0; aproximadamente en las coordenadas 7°13’ latitud sur y 79°10° longitud
oeste (Figura 7). Este embalse es considerado el mas alto de Latinoamérica.

Esta situada en un estrechamiento del valle con laderas inclinadas que forman un vaso de 12
km de largo y de 1 a 2 km de ancho cubriendo un area aproximadamente de 14 km?
(CONDESAN, 1993).
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Figura 7 Ubicacion del mbalse Gallito Ciego.
Fuente: Google Earth, 2017.

3.5.2. Estructuras del embalse

El embalse dispone de tres estructuras; de entrada, de conduccion y de salida, las cuales se
encargan de la captacion; derivacion, y de descarga del agua al lecho del rio Jequetepeque,
respectivamente (Figura 8). Las estructuras se podran observar con mas detalle en el Anexo
B. Ademas, en la parte baja de la represa se ubica la central hidroeléctrica Gallito Ciego, la

cual inicid sus operaciones en 1997.

CASA DE OPERACION
DE COMPUERTA Y

REJA DE SERVICIO 413 ms.n.m

ALIVIADERO DE

4103 m.s.n.m CRECIDAS

404.0 m.s.n.m

VOLUMEN UTIL

RAPIDA

NIVEL MINIMO DE OPERACION
NATURAL

361.0 m.s.n.m | NORMAL
VOLUMEN MUERTO
CASETADE OP.DE
COMPUERTA DE FONDO
336.78 m.s.n.m| CAPTACION DE SERVICIO 350 m.sn.m

MACIZO ROCOSO
ESTRIBO DERECHO
315.0 m.s.n.m

RAPIDA DE
CONCRETO

TUNEL DE
ADUCCION

CANAL DE
DESCARGA

308.0 m.s.n.m opapE'captalion /| . |
CAPTACION DE TUNEL DE TABIQUE DE VALVULAS DE
FONDO DESCARGA CHOQUE SERVICIO

Figura 8 Estructuras del embalse Gallito Ciego.
Fuente: PEJEZA, 2016¢
Elaboracion: Propia.

3.5.2.1. Estructura de entrada

Son captaciones de servicio y de fondo, con sus correspondientes dispositivos de cierre. Esta
estructura posibilita la captacién del agua embalsada para su posterior entrega al tlnel de

descarga (Figura 9).

— Captacion de servicio. El agua del reservorio ingresa por una ventana rectangular de
4.22 m x 5.83 m y, mediante una seccion de transicion, ingresa a un pique vertical de 3
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m de didmetro y 15 m de longitud. El pique vertical se conecta con el tinel de descarga
a través de una tuberia curva a 90° y un embudo de empalme de 3 m a 7.50 m de
didmetro.

— Captacion de fondo. La estructura de ingreso esta ubicada en la cota 315 m.s.n.m, y
consiste en una ventana cuadrada de 1.20 m x 1.20 m, que mediante una seccion de
transicion se conecta a una tuberia de 1.20 m de diametro y 42 m de longitud que
desemboca en el lado derecho del tinel de descarga.

CAPTACION
DE SERVICIO
VERTICAL
CAPTACION EMBUDO DE
DE FONDO EMPALME
315 msnm f
TUNEL DE
/ DESCARGA
TUBERIA
DE 90°

Figura 9 Estructura de entrada.
Fuente PEJEZA, 2016¢
Elaboracién: Propia.

3.5.2.2. Estructura de conduccion

- Tunel de descarga. Conecta la estructura de entrada con la estructura terminal o de
salida, tiene una longitud total de aproximadamente 700 m y un diametro promedio de
7.50 m. En esta zona desemboca la tuberia de la captacion de fondo (Figura 10).

— Tunel de aduccion. Conectado a una desviacion esférica, su kilometraje inicia en el km
0+682.50 del eje del tinel de descarga, es una parte de la conexion o extension posterior
para la central hidroeléctrica.

DESVIACION
311 m.s.n.m ESFERICA
g
ESTRUCTURA _/
DE ENTRADA ESTRUCTURA
TERMINAL

Figura 10 Estructura de conduccion.
Fuente PEJEZA, 2016¢
Elaboracion: Propia.
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3.5.2.3. Estructura de salida

— Tabique de choque. Ubicado al finalizar el tinel de descarga, en esta estructura estan
instalados dos ductos o ramales a presion, en cada uno esta ubicado una vélvula de
servicio y una valvula de emergencia; permitiéndose una descarga nominal de hasta 70
m?3/s por cada ramal. Las vélvulas de servicio son de tipo “Howell-Bungger”, mientras
que las valvulas de cierre de emergencia son del tipo “mariposa”, ambas de 2 m de
didmetro (Figura 11).

ACCESO
AL TUNEL

VALVULA
MARIPOSA
305.53 1
msnm 304 / .
msnm | | 4 VALVULA

HOWELL
BUNGGER

TABIQUE
DE CHOQUE

Figura 11 Estructura de salida.
Fuente PEJEZA, 2016¢
Elaboracién: Propia.

— Aliviadero de crecidas. Permite evacuar los caudales de avenidas del rio Jequetepeque
cuando el agua se empieza a rebalsar al llegar a la cota 404 m.s.n.m. En el salto de ski
encontramos 14 dados disipadores de 10 m de longitud y 2 m de ancho, los que permiten
reducir la fuerza o presion de la caida del agua.

— Rapida. Una vez que el caudal abandona el vertedero, cae en forma libre desde 35 m
de desnivel sobre la primera poza de disipacion natural. EI agua sigue su curso por la
rapida natural, seguida de la rapida de concreto de 179 m y pendiente variable, desde
km 0+548.00 a 0+638.50, 18%; del km 0+638.50 a 0+648.50, 19.45%; y del 0+648.50
a la estructura terminal, 22.3%.

— Poza disipadora. En la estructura tenemos la poza de disipacion natural y la poza
disipadora de energia, que se encuentran en la caida de agua proveniente del aliviadero
y de las valvulas Howell Bungger respectivamente. Ambas permiten disipar la energia
cinética de la caida de agua.

— Canal de descarga. Cumple con la funcion de conducir las descargas desde la poza
disipadora hasta el lecho original del rio. Inicia en el km 0+802.65 y termina en km
1+266.00.

3.5.3. Caracteristicas del embalse
El embalse Gallito Ciego, es de tierra zonificada con una altura maxima de 105.44 m y con

un nucleo central de impermeabilizacion de concreto armado. Los taludes exteriores de la
presa estan protegidos por un enrocado para contrarrestar la accion erosiva del oleaje aguas
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arriba y otros agentes atmosféricos aguas abajo. La Tabla 2 nos muestra sus principales
caracteristicas (ANA, 2015).

Tabla 2 Caracteristicas principales del embalse

Caracteristicas Medidas

Altura de la presa 105.44 m
Longitud de la corona 797.00 m
Nivel minimo de explotacion 361.00 msnm.
Nivel maximo de operacién normal 404.00 msnm.
Nivel maximo de crecida 410.30 msnm.
Nivel minimo de captacion 336.78 msnm.
Longitud maxima de embalse 12.00 km
Ancho de embalse en nivel 404 msnm. Entre 0.50 kmy 2.00 km
Vertedero nivel corona 404.00 msnm.
02 va!vulas ,de: servicio del tipo Howell Bungger 85.00 mé/s
(capacidad maxima)

Caudal de disefio del aliviadero de crecidas 1630.00 m®/s
Minicentral hidroeléctrica en pie del embalse 250.00 kW
Central Hidroeléctrica en pie del embalse 34.00 MW

Fuente: ANA, 2015.

3.5.4. Operacion del embalse

Cuando se puso en marcha la operacion del embalse Gallito Ciego se dio un primer convenio,
en donde se sefiala al PEJEZA, a la Junta de Usuarios Jequetepeque Regulado (JUJR) y a la
Asociacion Civil Operacion y Mantenimiento (OPEMA) Jequetepeque, como operadores
del embalse. Actualmente solo PEJEZA y la JUJR estan a cargo de su operacion.

Actualmente, el embalse trabaja en funcién de dos manuales, el manual de operacion y el
manual de mantenimiento. ElI manual de operacion, en base al adecuado manejo de las
descargas del rio Jequetepeque y el suministro de las aguas reguladas del embalse Gallito
Ciego, tiene como objetivos:

— Garantizar el suministro oportuno y 6ptimo de agua regulada del embalse para el riego
en el Valle Jequetepeque y otros usos.

— Impedir el consumo irracional de agua regulada y el uso inadecuado del volumen (til.

- Reducir al minimo posible las pérdidas de volumen e impactos ambientales del embalse,
asi como los dafios por impactos hidraulicos en el cauce y las orillas del rio
Jequetepeque.

- Garantizar la seguridad y estabilidad del embalse y cada una de sus estructuras.

Debido a que se debe considerar el suministro mensual del agua para el riego durante las
campanas agricolas, los aportes hidricos de la cuenca del rio Jequetepeque al embalse y las
pérdidas y descargas hidricas del mismo; el manual de operacion se ha elaborado sobre los
resultados de los siguientes analisis:
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Evaluaciones hidrologicas de las descargas diarias maximas anuales y de las
escorrentias mensuales y anuales del rio Jequetepeque.

Desarrollo del modelo matematico para el pronostico de las escorrentias minimas
mensuales a corto plazo del rio Jequetepeque, correspondiente a un periodo de seis
meses.

Evaluacién del volumen minimo necesario para el inicio de las campafas agricolas, con
el proposito de garantizar el riego.

Evaluacion de los volumenes promedios anuales de los aportes de los sélidos en
suspension y acarreos del rio al embalse.

Determinacion del nivel maximo del pelo de agua para la operacion del embalse en el
periodo de avenidas de los afios himedos y muy himedos.

Determinacion de las politicas de restricciones en el suministro de agua para el riego
durante las emergencias en los afios secos.

Determinacion de normas para la operacién del Embalse durante las emergencias por
avenidas, sismos y otros.

Simulacion de operacion del embalse y suministro de agua para el riego en tiempo real
sobre la base de los aforos historicos de las descargas del rio Jequetepeque.

Finalmente se describe la operacion del embalse y suministro de agua para el riego, en
diferentes casos:

Condiciones normales: estas se dan cuando el volumen del embalse se encuentra por
encima del volumen minimo necesario conforme con las caracteristicas de las campafas
agricolas que se lleven a cabo. La atencion de la demanda se da desde el embalse de
compensacion de la central hidroeléctrica, hasta la capacidad maxima de descarga en
sus compuertas; en caso este embalse no tuviera las reservas suficientes, la demanda se
lograra desde el embalse Gallito Ciego mediante las valvulas “Howell-Bungger”.

Restricciones de emergencia: Debido a diferentes circunstancias, el nivel del embalse
puede estar temporalmente por debajo del volumen minimo necesario, por lo que se
toman medidas de restriccion temporal o permanente del suministro de agua para el
riego de emergencia. Los objetivos de estas restricciones son crear las condiciones para
lograr terminar la campafia agricola con pérdidas minimas e incrementar las reservas
para proximas camparias.

Temporadas de avenidas: La precipitacion de avenidas debe iniciarse en enero con el
vaciado del espacio destinado como volumen de espera, el cual debe mantenerse vacio
el maximo tiempo posible. Durante esta temporada se recomienda mantener los niveles
del embalse lo mas alto posible, sin sobrepasar el nivel de espera correspondiente, con
la finalidad de evitar el ingreso de acarreo al embalse.

Este manual no tiene reglas que permitan la descolmatacién del embalse. Sin embargo, si se
ha tomado en consideracion elaborar reglas que permitan remover el sedimento,
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aprovechando la energia hidraulica que tiene la corriente de agua durante las grandes
avenidas; evacuando el maximo porcentaje de sedimentos por las valvulas Howell Bungger,
y a la vez el arrastre de sedimentos de la zona del volumen (til a la zona del volumen
inactivo.






Capitulo 4
Estudio de factibilidad en el embalse Gallito Ciego

En el siguiente acépite se realizara el estudio de factibilidad de aplicacion de la metodologia
UDEP para el embalse Gallito Ciego. Con los resultados obtenidos se podra justificar el
proceder o no de su implementacion.

El procedimiento para llevar a cabo este estudio inici6 con la recopilacion de la informacion
del embalse, como; topobatimetrias histdricas, caudales histéricos, informacion actual sobre
su funcionamiento, entre otros; la cual ha sido brindada por el PEJEZA.

4.1.  Analisis Sedimentologico

El embalse Gallito Ciego, por encontrarse construido en el cauce del rio, esta propenso al
fendmeno de sedimentacion que se produce cuando el material en suspension y de arrastre,
que transporta el rio se deposita en el reservorio, debido a una reduccion de la velocidad de
la corriente (PEJEZA, 2016b).

Segun los estudios previos de evaluacion de la sedimentacion realizados en 1973 y 1975, el
embalse se disefio con las siguientes caracteristicas: vida Gtil de 50 afios; volumen util, 404.4
MMC; volumen muerto, 87 MMC; volumen de crecidas, 85.60 MMC; y una tasa anual de
sedimentacion de 1.7 MMC/afio (Figura 12) (PEJEZA,2016b).

413 m.s.n.m
VOLUMEN TOTAL
573.60 MMC
410.3 m.s.n.m
404.0 m.s.n.m VOLUMEN DE CRECIDAS 85.60 MMC /) —
CUERPO
VOLUMEN UTIL DE
PRESA
404.40 MMC CAIDA
361.0 m.s.n.m
CASETA DE OP. DE
VOLUMEN MUERTO %gymEmA DE FONDO.
87.10 MMC )
ZONA DE CAPTACION
MACIZO ROCOSO
ESTRIBO DERECHO
308.0 m.s.n.m

Figura 12 Caracteristicas hidraulicas de disefio del embalse.
Fuente: PEJEZA, 2016¢
Elaboracion: Propia.
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Sin embargo, resultados del estudio inicial realizado por Salzgitter en 1991; 3 afios después
de la puesta en marcha del embalse, muestran que el volumen 0til es 426.80 MMC,; el de
crecidas, 93.40 MMC; y el volumen muerto, 117.90 MMC, dandonos un volumen total de

638.10 MMC (Figura 13)

Esto deja en evidencia que no existio un estudio inicial de las caracteristicas reales con las
que se construy6 el embalse, por lo que no se cuenta con planos de replanteo; siendo este el

primer problema para su estudio eficaz.

VOLUMEN TOTAL
638.1 MMC
410.3 msn.m
404.0 m.s.n.m VOLUMEN DE CRECIDAS 93 40 MMC I
VOLUMEN UTIL
426.8 MMC CAIDA
361.0m.s.n.m
CASETA DY
VOLUMEN MUERTO SovPUEA
117.90 MMC ZONA DE CAPTACION
MACIZO
ESTRIB(
308.0 m.s.n.m

Figura 13 Estudio inicial 1991 Salzgitter.
Fuente: PEJEZA, 2016¢
Elaboracion: Propia.

4.1.1. Batimetrias

Desde la puesta en servicio del embalse, en febrero de 1988 hasta la actualidad, se han
realizado 9 mediciones batimétricas (Tabla 3), con el fin de monitorear la capacidad del
volumen de crecida, util, muerto y total del embalse (PEJEZA).

Tabla 3 Estudios de batimetria efectuados en el embalse Gallito Ciego.

Levantamiento Entidad Volu_men Volumen Volumen | Volumen
topobatimétrico | encargada crecidas atil MMC muerto total
MMC MMC MMC

Afio 1991 Salzgitter 93.40 426.80 117.90 638.10
Ao 1993 PEJEZA - 419.61 107.87 -
Afio 1999 PEJEZA 94.16 394.75 84.93 523.84
Afio 2000 PEJEZA 94.42 392.02 87.78 573.62
Afio 2006 HyO Ings. 93.67 375.84 88.38 557.89
Afio 2007 HyO Ings. 93.73 379.9 82.30 555.93
Afio 2010 HyO Ings. 93.43 371.63 80.39 545.45
Afio 2013 HyO Ings. 93.15 366.6 73.79 553.54
Ao 2017 HyO Ings. 92.40 366.08 68.01 526.49

Fuente: H & O Ingenieros, 2017

Elaboracién: Propia.

La Tabla 4 muestra los volumenes de sedimento retenido parcial y acumulado obtenidos con
los levantamientos realizados, a fin de determinar la tasa de crecimiento. Como se puede
observar, despues de 29 afios de funcionamiento, existen 111.61 MMC de sedimentos
acumulados, teniendo una tasa de crecimiento aproximadamente de 3.72 MMC/afio, sin

exceptuar el Fendmeno El Nifio (FEN) de 1998.
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Tabla 4 Volumen de sedimento retenido en el embalse Gallito Ciego.

Levantamiento Volumen Volumen total

topografico batimétrico | parcial MMC MMC
Estudio Inicial afio 1991 - -
Afo 1993 17.22 17.22
Ao 1999 47.04 64.26
Ao 2000 0.22 64.48
Afo 2006 15.73 80.21
Afo 2007 1.96 82.17
Ao 2010 10.48 92.65
Afio 2013 11.91 104.56
Afio 2017 7.05 111.61

Fuente: H &0 Ingenieros, 2017
Elaboracién: Propia.

La mayor cantidad de sedimentos retenidos se da entre 1993 y 1999, con un acumulado de
47.04 MMC, tal como se observa en la Gréfica 1. Esto intuye que Gallito Ciego también
pudo ser afectado por el FEN de 1998, pues representa el 42.16% de la sedimentacion total
hasta el afio 2017.

El volumen del material sedimentado en el periodo 1999-2000 es de 0.22 MMC, por lo que
el aporte en ese afio es despreciable. Sin embargo, un control realizado en el afio 2000 mostro
que el volumen total sedimentado hasta la fecha era de 64 MMC, de los cuales 35 MMC se
encuentran en el volumen Util, en la zona proxima a la cola del embalse, mientras que 29
MMC se ubican en el volumen inactivo por cota de operacion.
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Gréfica 1 Volumen parcial de sedimentos.
Fuente: PEJEZA, 2017.
Elaboracion: Propia.

Aunque no se tenga la distribucion exacta de sedimentos dentro del reservorio; segun el
disefio tedrico de embalses, el periodo que tarda en colmatarse el volumen muerto constituye
a la vida atil del mismo. Por lo tanto, con la cantidad de sedimentos retenidos al 2017, y si
estos estuviesen ubicados en el volumen muerto, solo faltarian 6.29 MMC para colmatarlo.
Es decir que, en tan solo 30 afios de funcionamiento, el embalse Gallito Ciego dejaria de
funcionar.
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4.1.2. Batimetria 2013

En el 2013 se realizo la Gltima batimetria oficial del embalse Gallito Ciego; aunque en el
afio 2017 se realizé una nueva batimetria, al encontrarse aun en revision, no se tiene una
version oficial de la misma.

La batimetria del 2013 se hizo con la finalidad de determinar la configuracién del terreno
sumergido dentro del mismo. Se desarrollé en un area de 1469 ha, con una longitud
aproximada de 11 km, medidos desde el eje del embalse; con una densidad de 500 puntos
por hectarea en promedio. Para el estudio se tomd el mismo eje planificado que en la
batimetria del 2010, desde la progresiva 0+000 cerca al dique, hasta la 11+876, y con las
mismas secciones para poder apreciar el cambio del cauce (H & O Ingenieros, 2013).

A partir de los 334 msnm. se ha tomado datos de los volumenes correspondientes a cada
cota, debido a que la mayor profundidad encontrada en el estudio se ubica en la cota 335.61
msnm; los datos se registraron hasta llegar a los 410 msnm (Tabla 5).

Tabla 5 Volumen-Altura
de la batimetria
2013.

Volumen | Altura
(MMC) | (msnm)
0 335
2.6 340
13.2 345
28.5 350
47.2 355
69.0 360
93.9 365
121.1 370
150.6 375
182.2 380
219.9 385
267.4 390
322.7 395
385.3 400
454.7 405
529.0 410
533.5 410.3
Fuente: H & O Ingeniero,
2013

Los resultados de esta ultima batimetria oficial (Figura 14), indican un volumen atil de
366.60 MMC; un volumen muerto de 73.79 MMC, y un volumen de crecidas de 93.15
MMC; dando un volumen total de 533.54 MMC que, comparando con el estudio realizado
en 1991, se obtiene un volumen de sedimentacion total de 104.56 MMC, lo que corresponde
a un 16.4% de perdida de la capacidad del embalse hasta el afio 2013.
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Figura 14 Reservorio Gallito Ciego-Batimetria 2013.
Fuente: H & O Ingeniero, 2013

De los 104.56 MMC sedimentados en el embalse, el mayor porcentaje se ubica en el volumen
atil, representando un 57.57% del total (Figura 15), lo cual es desfavorable, pues si el
volumen de sedimentos sigue aumentado, afectara en mayor proporcion su capacidad,
existiendo la posibilidad de que se colmate en su totalidad.

SEDIMENTO
0.25 MMC VOLUMEN TOTAL
(0.24%) 553.54 MMC

4103 m.s.n.m
404.0 ms.n.m VOLUMEN DE CRECIDAS 9315 MMC /il —

VOLUMEN UTIL
366.60 MMC cAIDA

SEDIMENTO
60.20 MMC 361.0 m.s.n.m
(57.57%) VOLUMEN MUERTO Compued
73.79 MMC 350msn
ZONA DE CAPTACION
MACIZO
ESTRIB(
308.0msnm
TOTAL DE SEDIMENTO 104.56 MMC SEDIMENTO
4411 MMC
(42.19%)

Figura 15 Caracteristicas hidraulicas del embalse-2013.
Fuente: H & O Ingeniero, 2013
Elaboracion: Propia.

De las batimetrias realizadas en los ultimos 4 afios, la Grafica 2 muestra las curvas de cota
vs volumen total, donde se aprecia que el aumento de los sedimentos retenidos no ha sido
muy marcado.
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Grafica 2 Nivel de embalse vs volumen total.
Fuente: H & O Ingeniero, 2013

4.1.3. Batimetria 2017

El PEJEZA realizo el altimo levantamiento batimétrico en octubre del 2017; al ser este un
estudio reciente, toda la informacion, a la fecha se encuentra en revision, por lo que los datos
y el informe técnico que se obtuvieron son no oficiales.

Entre la informacién recogida, se tiene el perfil longitudinal 2017 (Gréfica 3), el cual
presenta una pendiente suave en los primeros 4 km y luego tiene un cambio de pendiente
brusco entre las progresivas 5+000 km y 5+500 km aproximadamente, y por Gltimo se reduce
la pendiente hasta llegar a la progresiva 11+700 km.
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Gréfica 3 Perfil longitudinal del embalse Gallito Ciego del afio 2017.
Fuente: H & O Ingeniero, 2017
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Realizando una comparacion con el perfil longitudinal de 1993, la batimetria més antigua
con la que se cuenta; se aprecia que existe sedimentacion a lo largo de casi todo el embalse,
y que solo se presenta erosion entre las progresivas 10+500 km y 11+000 km.

La cota de fondo en la zona més proxima al cuerpo de la presa, al 2017, ha aumentado 20 m,
pues en el afio 1993 era aproximadamente de 335 m.s.n.m, tal como se muestra en la Grafica
4. Esto evidencia que en la actualidad la compuerta de captacion de fondo se encuentra
enterrada.
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Gréfica 4 Perfil longitudinal del embalse Gallito Ciego de los afios 1993 y 2017.
Fuente: H & O Ingeniero, 2017

Augusto Sayan, director ejecutivo del PEJEZA, informd en el 2015, que la represa de Gallito
Ciego estaba preparada para afrontar un periodo de fuertes lluvias y la llegada del FEN. Esto,
se podria sustentar, aunque no con total certeza, con los resultados de la batimetria del 2017,
pues la capacidad total desde el afio 2013, solo disminuyd 7.05 MMC, a pesar de haberse
presentado el FEN Costero del 2017.

4.1.4. Granulometria

El analisis granulométrico por tamizado del rio Jequetepeque, fue realizado en el afio 2004,
cuyo objetivo fue evaluar la capacidad de arrastre de solidos de fondo del rio en el tramo de
la cola del embalse; por lo que se realizaron 14 muestreos a lo largo del tramo entre la cola
del embalse y Pampa Larga (Figura 16).

Segun los resultados de la granulometria, se presenta en la Tabla 6 el Dso de cada muestra.
Estos, permitiran determinar si existe capacidad de arrastre aplicando la metodologia
propuesta.
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Cola del embalse

Figura 16 Area en estudio.
Fuente Google Earth, 2017

Tabla 6 Diametro 50 de
las muestras.

Muestra | D50 (cm)

M-1 1.378
M-3-1 0.057
M-3-2 0.025

M-4 2.551
M-5-1 1.557
M-5-2 0.000
M-5-3 0.056

M-6 1.270

M-7 2.089

M-8 2.023

M-9 0.831

M-10-1 0.831
M-10-2 0.164
M-10-3 0.130
M-11 1.007
M-12 1.953

M-13 0.508
M-15 1.179
M-16 0.586

Fuente: PEJEZA, 2004

Una vez ubicados los puntos de muestreo segln sus coordenadas; en la Figura 17 se puede
observar aquellos que se encuentran cercanos a la cola del embalse. Esto permite determinar
que solo M-1, M-3 y M-4 caen dentro de esta. En donde M-1 y M-3 se ubican cerca de la
seccion 8+700 y M-4 cerca de la seccién 9+200.

Generalmente por el mecanismo de decantacion, las particulas gruesas, que son sedimentos
en acarreo; se depositan aguas arriba; y las finas, sedimentos en suspensién, aguas abajo;
cerca de la presa. Por lo tanto, si la muestra M-1 se encuentra cercana a la seccion 8+700 y
tiene un Dso de 1.378 cm, se espera gque en las secciones mas cercanas a la presa se obtenga
un Dso menor.
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Figura 17 Puntos de muestreo ubicados en el embalse.
Fuente: H & O Ingenieros, 2010
Elaboracion: Propia.

4.2.  Analisis hidrolégico

Para este analisis, se cuenta con los registros del caudal mensual y promedio mensual medido
en la estacion Yonan, ubicada en las coordenadas 7° 15 latitud Sur y 79° 6’ longitud Oeste
(Figura 18). La estacion permite la medicién de los caudales del rio Jequetepeque aguas
arriba del embalse Gallito Ciego, ha sido reconstruida por el PEJEZA y esta equipada con
un limnigrafo para el registro continuo del nivel del pelo de agua (ANA, 2015).

La Gréafica 5 muestra la situacion hidrolégica del rio Jequetepeque durante el periodo 1942-
2017 Los datos han sido dispuestos en forma mensual y se pueden consultar en el Anexo C.

Figura 18 Ubicacién de la estacion Yonan
Fuente: Google Earth, 2017
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Grafica 5 Caudales promedio mensuales del rio Jequetepeque en la estacién Yonan, 1942 — 2017.

Fuente: PEJEZA, 2017
Elaboracion: Propia.

Los eventos minimos se presentaron en agosto y setiembre del afio hidrolégico 1979-1980,
teniendo un valor de 0.10 m%/s. El mayor caudal mensual registrado, se dio en marzo del afio
hidroldgico 1997-1998, teniendo un valor de 321.46 m3/s.

La Grafica 6 muestra el mes en que ocurrid el caudal méaximo en cada afio, con la finalidad
de obtener un alcance mas detallado. Se observa que existen 2 puntos altos en la gréfica, los
cuales corresponden a los FEN de 1998 y 2017, con caudales de 321.56 m®/s y 313.56 m®/s

respectivamente.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En la Gréafica 7 se muestra la persistencia de los caudales medios mensuales, la cual indica
el porcentaje del tiempo en que probablemente se tendra un caudal determinado. El 50%,
75% y 90% del tiempo, se tiene un valor de 14.16 m3/s, 5.17 m3/s y 2.53 m3/s
respectivamente.
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Gréfica 7 Grafica de persistencia de los caudales mensuales del rio Jequetepeque en el
periodo de 1988-2017.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Caracterizacion de afios hidrolégicos

Segun informacién brindada por el PEJEZA, la clasificacion de los tipos de afios
hidrolégicos se ha realizado en base a los datos de las escorrentias anuales del rio
Jequetepeque medidos en la estacion Yonan (Figura 18); con registros desde el afio 1943 a
la actualidad, incluyendo los FEN durante ese periodo de tiempo (1952/53, 1982/83, 1997/98
y 2017/18). Estos datos se muestran en el Anexo D.

En la Tabla 7, se muestra 5 tipos de afios hidrolégicos; extraordinarios, muy himedos,
normales humedos, normales secos y muy secos. A pesar de que esta clasificacion son datos
brindados por el PEJEZA, no se contaba con rangos establecidos que definen el tipo de afio.
Por lo que se optd en definir estos rangos basados en los datos maximos y minimos de cada
uno.

Tabla 7 Rangos para la clasificacion de afios
hidrolégicos (1943-2017).

Tipos de afio MMC Anual
Extraordinario M>1600

Muy humedo 1200<M<1600
Normal hiimedo 850<M<1200
Normal Seco 550<M<850
Muy seco M<550

Fuente: Elaboracién propia.

La clasificacion del tipo de afio depende de la masa anual que ingrese al embalse. La masa
estacional en época de avenidas (enero-abril) es basicamente quien define el tipo de afio, ya
que, si es alta, se trata de afios muy himedos o humedos, pero si es baja, se trata de afos
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secos 0 muy secos. Caso contrario se da en épocas de estiaje (septiembre-diciembre) ya que
si las masas son altas o bajas no garantizan afios hiUmedos o secos respectivamente.

En los 74 afios que se estan evaluando, segun la clasificacion tenemos 5 afios extraordinarios,
8 afilos muy humedos, 21 afios normales humedos, 20 afios normales secos y 20 afios muy
secos(Tabla 8) En donde en 1997/98 ingresa la maxima masa anual con 2701.20 MMC y en
1979/80 ingresa la minima con 88.53 MMC.

Tabla 8 Clasificacién de afios hidroldgicos

Afio Afomuy | Afionormal | Afonormal | Afio muy
extraordinario| humedo himedo seco seco
1952/53 1983/84 1943/44 1944/45 1949/50
1982/83 1993/94 1947/48 1945/46 1950/51
1997/98 1998/99 1948/49 1946/47 1962/63
2000/01 1999/20 1951/52 1953/54 1965/66
2016/17 2005/06 1955/56 1954/55 1967/68
2007/08 1956/57 1957/58 1968/69
2008/09 1961/62 1958/59 1977/78
2011/12 1966/67 1959/60 1979/80
1970/71 1960/61 1981/82
1971/72 1963/64 1984/85
1972/73 1964/65 1985/86
1973/74 1969/70 1986/87
1974/75 1975/76 1987/88
1976/77 1978/79 1988/89
1992/93 1980/81 1989/90
1995/96 2002/03 1990/91
2001/02 2004/05 1991/92
2006/07 2010/11 1994/95
2009/10 2013/14 1996/97
2012/13 2015/16 2003/04
2014/15

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2. Estadistica de caudales

La metodologia planteada por la UDEP incluye tener que vaciar el embalse en estudio hasta
la cota minima, tal que permita la limpieza de sedimentos. A este proceso se le establece un
tiempo determinado, el cual se define por medio del prondstico de caudales, para asi poder
proponer los meses en que se recuperard rapidamente el volumen de agua en el embalse.

Para la estadistica de caudales se trabajo con las masas de agua en MMC (Apéndice A),
eligiendo el mes méas abundante en cada afio, suponiendo que la descarga se hara en dicho
mes para aprovechar el recurso hidrico. Teniendo en cuenta que se realizara una descarga en
el embalse, se debe asegurar la recuperacion del recurso, por lo que se escogen los dos meses
que le siguen al mes mas abundante y se calcula un volumen aproximado de recuperacion
anual (Apéndice B). Este volumen es la diferencia entre el volumen de descarga y lo que se
Ilenaré en los dos meses siguientes

Con el andlisis descrito anteriormente, se realiza el grafico de persistencia para evaluar el
volumen de recuperacion que se mantiene en un porcentaje de tiempo determinado. En la
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Gréfica 8 , tenemos que al 50%, 75% y 90% del tiempo, le corresponde un valor de 181.80
MMC, 126.68 MMC y 66.2 MMC de volumen de recuperacion, respectivamente.
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Grafica 8 Curva de persistencia de volumen de recuperacion.
Elaboracion: Propia.

4.3. Analisis hidréaulico

Para el anélisis hidraulico se realizé la modelacion en HEC-RAS del embalse Gallito Ciego;
en el que se utilizo la geometria de la batimetria del afio 2017, ya que es la ultima registrada.
El modelo numérico utiliza la geometria de sus secciones transversales, las distancias
interseccionales, y propiedades hidraulicas del embalse, asi como son el coeficiente
rugosidad de Manning (n) y los coeficientes de pérdidas locales por expansion y contraccion
del flujo.

Segun las batimetrias realizadas, el PEJEZA divide el embalse en 24 secciones, empezando
en la progresiva 0+200 km y terminando en la 11+700 km, con una distancia de 500 m entre
cada una de estas (Figura 19). Al tratarse de un embalse de tierra, el coeficiente de rugosidad
de Manning sera 0.025; ademas, para la evaluacion de las pérdidas locales por expansion y
contraccion se han considerado los coeficientes de 0.30 y 0.10 respectivamente.

Como se ha mencionado anteriormente, la compuerta de captacion de fondo, situada en el
nivel 315 m.s.n.m, se encuentra enterrada a una profundidad de 20 m por debajo de los
solidos. Por ende, previo a la aplicacion de la metodologia UDEP, se propone hacer una
excavacion en los primeros 200 m del embalse, con la finalidad de llegar a la cota 315
m.s.n.m, despejando asi la compuerta de fondo.

Una vez despejada esta compuerta se espera tener un tirante critico y un aumento en la
velocidad para iniciar la erosion de manera natural, formando una pendiente constante
(Grafica 9); de esta manera, si se confirma la capacidad de arrastre del embalse, se garantizar
su limpieza.
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Figura 19 Ubicacién de las secciones en el embalse Gallito Ciego.
Fuente: H & O Ingenieros, 2010.
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Grafica 9 ldealizacion del perfil longitudinal 2017.
Elaboracion: Propia.

La idealizacién de la erosién natural provoca el cambio en el perfil longitudinal, por ende,
sus secciones transversales también cambiaran. El cambio més representativo se da en el
fondo de la seccidn, teniendo una elevacion constante en el centro de la misma, esta cota es
definida en la idealizacion del perfil longitudinal, usando una pendiente constante. De la
Gréfica 10 a la Grafica 33 se presenta estos cambios de secciones, los cuales se utilizaron en
la ejecucion del modelo.
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Gréfica 11 Seccién 0+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia
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Grafica 12 Seccion 1+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.

47



48

430

310
O O O O O O O O O O o o o
< © O O N I © o o ©O© I
A N =N e

Distancia respecto al eje del embalse (m)

——Seccion original = Seccion idealizada

Gréfica 13 Seccién 1+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Gréfica 14 Seccién 2+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Grafica 15 Seccion 2+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.




o OO
CID oo

-880
-800
-720
-640
-560
-480
-400
-320
-240
-160
160
240
320
400
480
560

Distancia respecto al eje del embalse (m)

——Seccion original ——Seccidn idealizada

640

720
800

Gréfica 16 Seccion 3+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracion: Propia.
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Gréfica 17 Seccién 3+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Grafica 18 Seccion 4+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracion: Propia.
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Grafica 19 Seccion 4+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Gréfica 20 Seccién 5+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Grafica 21 Seccion 5+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Gréfica 22 Seccién 6+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Gréfica 23 Seccién 6+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Grafica 24 Seccion 7+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Gréfica 25 Seccién 7+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Gréfica 26 Seccién 8+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Grafica 27 Seccion 8+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Gréfica 28 Seccidn 9+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Gréfica 29 Seccién 9+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Grafica 30 Seccion 10+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracion: Propia.
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Gréfica 31 Seccién 10+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Grafica 32 Seccion 11+200 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracién: Propia.
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Grafica 33 Seccion 11+700 del embalse Gallito Ciego.
Elaboracion: Propia.
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Para el andlisis se ha considerado un caudal mensual de 60m?/s, este es factible segun la data
hidroldgica histérica, pues en mas de la mitad de los afios registrados se ha sobrepasado
dicho caudal. Ademas, se consider6 una condicion de borde de 316.20 m, ya que la altura de
la compuerta de captacion de fondo es de 1.20 m. Con todos estos datos procedemos a hacer
la corrida del programa, obteniendo como resultados los que se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9 Resultados del Hec ras

Cota inferior Altura de la _
., del cauce de .. Pendiente
Seccibn Q (m3/s) | - ldmina del L.
a seccion energética
(m) agua (m)
0+200 60 413.41 414.01 0.008332
0+700 60 409.13 409.3 0.007506
1+200 60 404.85 405 0.009966
1+700 60 400.57 400.71 0.007491
24200 60 396.3 396.42 0.009963
2+700 60 392.02 392.14 0.007465
34200 60 387.74 387.87 0.009745
3+700 60 383.46 383.54 0.007845
44200 60 379.18 379.25 0.009399
4+700 60 374.9 374.98 0.007851
54200 60 370.62 370.7 0.009327
54700 60 366.34 366.43 0.007846
6+200 60 362.07 362.17 0.009206
6+700 60 357.79 357.88 0.006688
7+200 60 353.51 353.59 0.011362
7+700 60 349.23 349.34 0.006593
8+200 60 344.95 345.03 0.011739
8+700 60 340.67 340.76 0.006506
94200 60 336.39 336.49 0.011581
94700 60 332.11 332.2 0.006649
104200 60 327.84 327.93 0.011286
10+700 60 323.56 323.69 0.006613
11+200 60 319.28 319.47 0.010797
11+700 60 315 316.2 0.000006

Elaboracién: Propia.

Con estos resultados se procede a hallar el esfuerzo de flujo (Ecuacion 1) y el esfuerzo
resistente (Ecuacion 2). Al igualar ambos esfuerzos se podra calcular el didmetro de particula
con el cual se empezaré el arrastre de los solidos; con los diametros que se obtendran y los
diametros de la granulometria mostrados en el acapite 4.1.4 se podra determinar la capacidad
de arrastre que existe en las diferentes secciones analizadas.

Esfuerzo de flujo = y.Y.g.le (Ecuacion 1)

Donde:

¥ = Peso especifico del agua (Kg/m®)
Y=Tirante (m)

g= gravedad (m/s?)

le= Pendiente energética
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Esfuerzo resistente = 0.063.(Y s¢lido — Y agua)-9.d (Ecuacion 2)
Donde:
0.063 es una constante
Ysslido= P€S0 especifico del solido (Kg/m?)
Yagua= PesO0 especifico del agua (Kg/m?3)
d= Diametro de la particula (m)

Una vez aplicadas las ecuaciones se obtienen los didmetros mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10 Diametros de las particulas que
arrastra cada seccion.

Seccion diametro | diametro
(m) (cm)
0+200 0.0481 4.809
0+700 0.0123 1.228
1+200 0.0144 1.438
1+700 0.0101 1.009
2+200 0.0115 1.150
2+700 0.0086 0.862
3+200 0.0122 1.219
3+700 0.0060 0.604
4+200 0.0063 0.633
4+700 0.0060 0.604
5+200 0.0072 0.718
5+700 0.0068 0.679
6+200 0.0089 0.886
6+700 0.0058 0.579
7+200 0.0087 0.874
7+700 0.0070 0.698
8+200 0.0090 0.903
8+700 0.0056 0.563
9+200 0.0111 1.114
9+700 0.0058 0.576
10+200 0.0098 0.977
10+700 0.0083 0.827
11+200 0.0197 1.973
11+700 0.0001 0.007

Elaboracién: Propia.

Se observa que las primeras secciones tienen un didmetro mayor que las secciones
posteriores, por lo que se concluye que su capacidad de arrastre es mayor. En la seccion
11+700 se tiene un didmetro de particulas removidas de 0.007 cm, siendo el mas pequefio,
por ende, se asume que su capacidad de arrastre es nula.

De los resultados obtenidos de la modelacion se observa que las primeras secciones tienen
la capacidad de remover particulas con un diametro promedio mayor a 1 cm, por lo que
podemos asumir que si se tendra capacidad de arrastre en estas secciones. Esto se concluye,
pues en la granulometria analizada en el acapite 4.1.4 se sabe que el diametro a remover sera
menor que 1 cm por el mecanismo de decantacion presente en el embalse.

Con estos resultados se puede concluir que, si es factible la aplicacion de la metodologia
UDEP al embalse Gallito Ciego, segun su capacidad de arrastre, pues se puede garantizar
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una limpieza hasta la seccion 5+200, siendo casi la mitad del embalse que se lograria
recuperar.

4.4.  Propuestas econdmicas de alternativas de descolmatacion

Se busca una alternativa de descolmatacion econdémicamente viable y que garantice la
limpieza del embalse, por lo que se procede a comparar las propuestas planteadas por el
PEJEZA y por la UDEP.

4.4.1. Alternativas planteadas por el PEJEZA para la evacuacion de sedimentos

Segun el informe técnico publicado por el PEJEZA en el 2016, luego de la ocurrencia del
FEN en 1998, se produjo un incremento brusco en la sedimentacion del embalse, por lo cual
se realizaron pruebas para lograr su descolmatacion:

— Se utilizé minas marinas con carga controlada para producir una explosion y asi lograr
remover el sedimento, para luego ser evacuado por la captacion de servicio, sin
embargo, la velocidad de remocion era muy lenta y no se conseguia evacuarlo.

— Se us6 una perforadora vertical gigante equipada con un taladro giratorio con puntas de
diamante y una bomba de succidn, esta alternativa se desech6 debido al alto costo del
bombeo y la poca capacidad de succién.

Luego de realizar las pruebas, se establecieron 4 alternativas de solucién, cuyos montos
estimados de ejecucion han sido determinado por el PEJEZA:

— No hacer nada.

Si no se hace nada, continta la colmatacion del embalse, lo cual en un futuro afectara la
agricultura y la generacion de energia, incluyendo perdidas econémicas. Se ha
establecido que los efectos de la reduccién en el suministro de agua para la segunda
campana de los cultivos se sentirian en el afio 2029, en tanto, el efecto a la campafa
principal se sentira en el afio 2053. Esto significa que no es urgente la construccién de
obras para el control de la colmatacion. Las pérdidas econémicas de no hacer nada se
han establecido en US$ 5.88 millones. Por tanto, cualquier alternativa por encima de
este monto, se plantea no sera econémicamente viable.

— Proteccion/tratamiento de zonas criticas de la cuenca para reducir la erosion y
transporte de sedimentos.

Implica ejecutar medidas estructurales y no estructurales, en zonas criticas de la cuenca
a fin de reducir la produccion de sélidos. Se busca disminuir el efecto erosivo del cauce.
Los costos en obras principales para esta alternativa se han estimado en US$ 153.50
millones y solo reduce la colmatacion en 1 MMC/afio.

— Construccién de un Canal/Tunel By Pass hacia la Quebrada Caracol.
Considera la construccion de un canal By pass para impedir que los excedentes de

descarga del rio Jequetepeque ingresen al embalse y desviarlos hacia la quebrada
Caracol. Esta alternativa lleva consigo la construccion de una presa derivadora, un tunel,
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disefiar un cauce, entre otros. Su costo se eleva a mas de US$ 52 millones solo en la
obra principal y permitiria reducir la colmatacion en 1.70 MMC/afio.

— Construccién de presa para retencion de materiales de acarreos y decantacion de
solidos en suspension.

Considera la construccion de embalses, para la retencion y decantacion de solidos en
suspension. Su construccidn estima un costo que va de US$ 78 millones a 154 millones,
con una retencion de 1.70 a 2.50 MMCl/afio.

Todas las alternativas planteadas anteriormente, son muy costosas y tienen un impacto
parcial en el control de la colmatacion puesto que la mayoria de solidos se transporta en
suspension. Por ello no son viables econdmicamente y se descartaron como soluciones; con
lo cual el PEJEZA mantiene el no realizar ninguna accion ante el aumento en la retencion
de sedimentos dentro del embalse.

4.4.2. Alternativa planteada por la metodologia de descolmatacion UDEP

Como se ha mencionado anteriormente en el acapite 4.3, se necesita despejar la compuerta
de captacion de fondo antes de aplicar la metodologia, por lo que se recomienda excavar una
profundidad de 20 m en los primeros 200 m del embalse, con un ancho de 10 m. Esto nos da
un volumen de excavacion de 40 000 m®. El costo aproximado de m? de excavacion es US$
17, elevando el costo a US$ 680 mil. Este es un costo previo a la implementacion de la
metodologia.

En proporcion al analisis economico realizado al embalse Poechos correspondiente a la
aplicacion de la metodologia de descolmatacion, y considerando que las dimensiones de
Gallito Ciego son menores; se podria estimar que el costo de la aplicacién de la metodologia
asciende a US$ 600 mil. Cabe resaltar que es un monto aproximado, es decir, no se han
realizado cotizaciones exactas del mismo.

Comparando esta metodologia con la alternativa més econdmica planteada por el PEJEZA,
“no hacer nada”; se cumple con no sobrepasar los US$5.8 millones, por lo que se considera
una propuesta econémicamente viable.

Cabe resaltar que este es un andlisis preliminar de los costos que demandaria implementar
la metodologia de descolmatacion UDEP, pues no es uno de los objetivos de la presente
tesis.



Conclusiones y recomendaciones

El manual de operacion vigente del embalse Gallito Ciego no cuenta con normas
claramente establecidas, las cuales se deban seguir frente a diferentes situaciones, ya
sea en condiciones normales o épocas de avenidas. Lo que sugiere el manual es
realizar estudios constantes para decidir qué acciones tomar dependiendo de los
resultados. Asimismo, no se cuenta con reglas de operacién para la descolmatacién
del embalse, actualmente solo se busca desacelerar el proceso.

De acuerdo con los resultados de la Gltima batimetria realizada en el afio 2017, el
embalse presenta 111.61 MMC de sedimentos acumulados, concentrandose la mayor
parte en la zona cercana a la presa. Es muy probable que, si los sedimentos se siguen
depositando en dicha zona, la captacidn de servicio quedaria inoperativa tal como se
encuentra la captacion de fondo actualmente.

En la presente investigacion solo se contdé con la granulometria de la cola del
embalse; por tanto, seria conveniente que se realizara este estudio en diferentes zonas
del embalse para saber con mas precision las caracteristicas de las particulas que se
depositan en el mismo.

La compuerta de captacion de fondo se encuentra enterrada 20 m por debajo de los
solidos, por ende, inmanejable y fuera de uso temporalmente. Con lo cual, para la
aplicacion de la metodologia UDEP es necesario despejarla; puesto que se requiere
su uso para que de operarla adecuadamente se obtenga un tirante critico y un aumento
en la velocidad para iniciar la erosion de manera natural. Para lograrlo se necesitara
vaciar el embalse y hacer una excavacion en los primeros 200 m, pero esta accion
dependera del PEJEZA ya que se tendra que disminuir el volumen de demanda.

El volumen minimo del embalse para cumplir la demanda de riego es de
aproximadamente 200 MMC. Segun el analisis hidrolédgico, el mes mas factible para
Ilevar a cabo la metodologia es marzo, ya que la data histérica muestra que se podria
recuperar dicho caudal en los dos siguientes meses.

Segun el andlisis hidroldgico, teniendo en cuenta el caudal de 60 m*/s planteado para
aplicar la metodologia UDEP, y el volumen de recuperacion presentados en el
Apéndice A; hubiera sido posible implementar esta metodologia en 14 de los 30 afios
de operacion del embalse.

El PEJEZA no aceptara ningin método de descolmatacion que sobrepase los US$
5.88 millones segiin la alternativa “no hacer nada”, pues plantean, no es
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econdémicamente viable. La UDEP, ofrece una metodologia a bajo costo ya que se
utiliza la misma energia del agua para lograr la descolmatacion. La inversion que
incluye esta metodologia son los estudios previos a la aplicacion y en este caso
especifico de Gallito Ciego también incluye la excavacion en la zona de captacion
de fondo; monto que no excederia el ya mencionado, pues asciende a
aproximadamente US$ 1.28 millones.

Con los resultados obtenidos se ha demostrado la capacidad de arrastre dentro del
embalse, por lo tanto, se puede garantizar el éxito de la aplicacion de la metodologia
de descolmatacion UDEP. La cual es necesaria ya que presenta un aumento constante
de sedimentacion; ademas, se recomienda actuar antes de que el problema sea
irreversible.
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Anexo D. Caracterizacion de afios hidrologicos periodo 1943-2017.

Ao 2?1326: Tipo de afo
1943/44 854.79 normal himedo
1944/45 810.47 normal seco
1945/46 725.86 normal seco
1946/47 569.82 normal seco
1947/48 949.59 normal himedo
1948/49 1188.82 normal himedo
1949/50 452.47 muy seco
1950/51 399.37 muy seco
1951/52 939.15 normal himedo
1952/53 2027.15 Extraordinario
1953/54 714.28 normal seco
1954/55 794.69 normal seco
1955/56 899.74 normal himedo
1956/57 1079.19 normal himedo
1957/58 760.24 normal seco
1958/59 715.89 normal seco
1959/60 672.51 normal seco
1960/61 598.23 normal seco
1961/62 917.16 normal himedo
1962/63 507.66 muy seco
1963/64 693.22 normal seco
1964/65 838.11 normal seco
1965/66 517.46 muy seco
1966/67 950.83 normal himedo
1967/68 187.82 muy seco
1968/69 540.13 muy seco
1969/70 626.67 normal seco
1970/71 1191.7 normal himedo
1971/72 993.72 normal himedo
1972/73 1193.93 normal himedo
1973/74 900.72 normal himedo
1974/75 1081.27 normal himedo
1975/76 838.74 normal seco
1976/77 854.78 normal himedo
1977/78 264.01 muy seco
1978/79 601.5 normal seco
1979/80 88.53 normal himedo

Fuente: PEJEZA,2017
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Afio 2?1326: Tipo de afio
1980/81 815.2 normal seco
1981/82 442.33 muy seco
1982/83 1790.05 Extraordinario
1983/84 1545.64 muy hdimedo
1984/85 347.35 muy seco
1985/86 475.8 muy seco
1986/87 545.62 muy seco
1987/88 517.91 muy seco
1988/89 292.9 muy seco
1989/90 292.9 muy seco
1990/91 431.9 muy seco
1991/92 317.6 muy seco
1992/93 1058.6 normal himedo
1993/94 1415.8 muy hdmedo
1994/95 490.1 muy seco
1995/96 949.5 normal himedo
1996/97 253.8 muy seco
1997/98 2701.2 Extraordinario
1998/99 1236.9 muy hdmedo
1999/20 1324.7 muy hdmedo
2000/01 1703.8 Extraordinario
2001/02 1170.3 normal himedo
2002/03 806.5 normal seco
2003/04 358.3 muy seco
2004/05 737.6 normal seco
2005/06 1287.4 muy himedo
2006/07 891.15 normal himedo
2007/08 1382.11 muy himedo
2008/09 1478.33 muy hdmedo
2009/10 924.25 normal himedo
2010/11 661.35 normal seco
2011/12 1231.24 muy himedo
2012/13 994.12 normal himedo
2013/14 639.61 normal seco
2014/15 989.05 normal himedo
2015/16 566.02 normal seco
2016/17 1705.32 Extraordinario

Fuente: PEJEZA, 2017
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