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RESUMEN

La siguiente tesis muestra la simulacién de la operacion del embalse Gallito
Ciego ubicada en el rio Jequetepeque y del control de volumenes en funcion de
los caudales ingresantes con el fin de generar un modelo de prediccién aplicable
a distintos intervalos de tiempo, caudal y niveles del embalse.

Entre las estructuras modeladas estan: La presa, el aliviadero, caida vertical,
rapida natural, rdpida de concreto, poza disipadora, valvulas Howell Bunger,
canal de descarga, canal de compensacion, tinel de descarga, tunel de aduccion

y poza de compensacion.

Con los resultados obtenidos, el modelo hidraulico fue comparado con el
comportamiento real permitiendo cumplir el objetivo planteado. En general los
resultados de la modelacion son pr a los datos reales medidos por la Oficina de

Operacion y Mantenimiento del embalse Gallito Ciego.
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ABSTRACT

The following thesis shows the simulation of the operation of the Gallito Ciego
reservoir located in the river Jequetepeque and of the control of volumes in order
generates a model of prediction applicable to different intervals of time, flow and
levels of the reservoir. Between the shaped structures they are: The dam, the
overflow pipe, vertical, rapid natural, rapid of concrete, squandering puddle,
valves Howell Bunger, channel of unload, channel of compensation, tunnel of

unload, tunnel of adducing and puddle of compensation.

With the obtained results, the hydraulic model was compared with the royal
behavior allowing to fulfill the raised aim. In general the results of the modeling
are near to the royal information measured by the Office of Operation and

Maintenance of the Gallito Ciego reservaoir.



INTRODUCCION

La represa Gallito Ciego es uno de los proyectos mas importantes que el pais ha
llevado a cabo en el &rea de desarrollo agricola para los departamentos de
Cajamarcay La Libertad.

El embalse ubicado en el rio Jequetepeque es formado producto de la union de
los rios Magdalena (1500 Km2) y San Miguel (1065 Km2) que en conjunto
aportan una masa anual de 860.30 MMC.

Por la envergadura y caracteristicas de esta obra, la represa Gallito Ciego es el
gue rige el suministro oportuno y 6ptimo de agua en forma regulada segun los
requerimientos del valle,

De alli la necesidad de realizar un modelo hidraulico adecuado a estos
requerimientos que simule en tiempo real el manejo y control de volimenes y el
comportamiento hidraulico de las obras de descarga frente a escenarios
variables de operacion.

La estructura de esta investigacion esta conformada por los siguientes capitulos:
1. Marco de referencia

2. Caracteristicas técnicas de la presa gallito ciego y obras secundarias

3. Caracteristicas hidraulicas del embalse

4. Manual de operacion del embalse

5. Modelo operacional

6. Ejecucion del modelo en el Software IBER 2.3.1

7. Resultados

8. Discusion

9. Conclusiones

10. Recomendaciones



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La represa de Gallito Ciego ubicada en la localidad de Tembladera, distrito
de Yonan, provincia de Contumaz4, departamento de Cajamarca es considerada
la cuarta represa mas importante del pais por su volumen util, esta embalsa las
aguas del rio Jequetepeque (Cuenca Jequetepeque), con el propésito de usarlas
para el almacenamiento e irrigacién, la produccion de energia hidroeléctrica y la
regulacion de avenidas del valle Jequetepeque.

Es una estructura de materiales sueltos, cuya tipologia es de tierra zonificada
con seccion trapezoidal, tiene una altura maxima de 105 metros, longitud de
corona de 797 metros en el dique, longitud de base 405 metros, ancho maximo
de base de 473 metros, ancho de corona de 15 metros, volumen de relleno total
de 13.78 MMC, la inclinacion del talud aguas arriba va de 1:2.25 hasta 1:2.5y el

talud aguas abajo va de 1:2 hasta 1:2.5.

Las caracteristicas hidraulicas de disefio del embalse fueron una cota de fondo
de 308.00 msnm, cota minima de operacion normal de 361.00 msnm, la cota
maxima de operacion normal de 404.00 msnm y cota maxima de crecidas de
410.30 msnm, un volumen inactivo de 87.10 MMC, un volumen util de 404.40
MMC, volumen de crecidas de 85.60 MMC, representando un total de 573.60
MMC, area del espejo de agua 14.30 km2, con una taza de sedimentacion de

1.7 MMC anuales para una vida util de 50 afios.

Actualmente las caracteristicas hidraulicas del embalse manejan las mismas
cotas de operacion y crecidas que las planteadas en el disefio. Debido a un
aporte de sedimentos de 104.56 MMC segun la ultima informacién batimétrica
del 2013, el volumen inactivo es de 73.79 MMC, el volumen util de 366.60 MMC
y el volumen de crecidas de 93.15 MMC.

La obra, concluida en el afio 1987, viene brindando servicio de riego para el
desarrollo 42,700 Ha del Valle Jequetepeque, lo cual implica el mejoramiento del
sistema de riego de 36,000 Ha del valle interior, areas que contaban desde hace

tiempo con agricultura instalada bajo riego; asimismo, ha posibilitado la

Xl



progresiva incorporacion de 6,188.92 Ha Brutas (5,746 Ha Netas) de tierras

eriazas del valle exterior.

El Manual de Operacion del Embalse Gallito Ciego es el que rige el suministro
oportuno y éptimo de agua en forma regulada segun los requerimientos por el
valle, la auscultacion y evaluacion del comportamiento estructural de la presa y
estructuras conexas, asi como el proceso de colmatacion del embalse, ademas
de la medicién de caudales, recopilaciébn y procesamiento de informacion

limnimétrica y muestreo de calidad de agua, entre otros.

El area de operacién y mantenimiento no cuenta con un modelo hidraulico
adecuado a este manual de operacion que simule en tiempo real el manejo y
control de volumenes y el comportamiento hidraulico de las obras de descarga

frente a escenarios variables de operacion:

" Operacion del embalse gallito ciego y suministro de agua para el riego en

condiciones normales.

" Operacion del embalse gallito ciego y suministro de agua para las

restricciones programadas.

" Operacion del embalse gallito ciego y suministro de agua para las

restricciones por emergencia.

. Operacion del embalse gallito ciego en la temporada de avenidas de enero

(febrero) a abril.
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JUSTIFICACION

La realizacion de esta investigacion permitird simular en tiempo real el
manejo y control de volumenes, determinando el comportamiento hidraulico de
las principales estructuras de descarga en la operacion del embalse Gallito Ciego

a través de un modelamiento bidimensional.

Los principales beneficios de esta investigacion esta dirigido a la oficina de
operacién y mantenimiento del embalse Gallito Ciego debido a que podran contar
con un modelo hidraulico que les permitira simplificar el andlisis del control de

volumenes frente a cada escenario de operacion.
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OBJETIVOS

General

» La elaboracion de un modelo hidraulico mediante el software IBER con la
finalidad de simular los ingresos, almacenamiento y descargas de agua
frente a escenarios variables del embalse Gallito Ciego.

Especificos

= Elaborar el diagnostico situacional de la represa Gallito Ciego.

= Modelamiento hidraulico y simulacion del funcionamiento de las

principales estructuras hidraulicas de descarga.

= Explicar el funcionamiento en la operacion del embalse de las principales

estructuras hidraulicas de descarga.

= Analisis comparativo entre el modelamiento y el comportamiento real.

XV



ALCANCES, RESTRICCIONES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Alcances:

- Generar modelos de prediccidén que se adapten a las actuales técnicas de
operacion que se manejan en las oficinas de operacion y mantenimiento
del embalse.

- Obtencion del reporte de niveles de agua en el embalse, poza de
compensacion, aliviadero, rapida, poza disipadora, tunel de descarga,
tinel de aduccién y canal de descarga en cualquier instante dentro del
tiempo simulado.

- Obtencion de velocidades y su variacion en el embalse, poza de
compensacion y las estructuras de descarga que se encuentren en
funcionamiento, dependiendo del escenario simulado.

- Obtencion de hidrogramas en cualquier seccion del embalse, poza de
compensacion y estructuras de descarga que Sse encuentren en
funcionamiento, dependiendo del escenario simulado.

- Obtencion del tipo de flujo mediante el nimero de Froude (subcritico,
critico y supercritico) en cualquier punto del embalse y las estructuras de
la presa en funcionamiento, dependiendo del escenario simulado.

- Visualizacion del desplazamiento del flujo durante el tiempo de simulacion
en el embalse, poza de compensacion y estructuras de descarga en

funcionamiento.

Restricciones:

- El modelo se centra solo en el transporte de aguas, no considerando el
aporte de sedimentos de las aguas ingresantes al embalse.

- Las aguas por escorrentia y precipitaciones encima del embalse, no
fueron consideradas dentro de los aportes en este modelo.

- Los aportes considerados en el modelo son los caudales medidos en la

estacion hidrolégica Yonan.

XV



Las pérdidas de agua por infiltracion y evaporacion no forman parte de las
descargas en este modelo.

La operacion y descarga de aguas en el modelo es considerando
Unicamente desde las estructuras de la presa como tunel de descarga

(tunel de aduccion, valvulas Howell Bunger) y aliviadero de crecidas.

Limitaciones:

La oficina de operaciéon y mantenimiento del embalse “Gallito Ciego” no
cuentan con planos digitalizados de las estructuras de la presa.

No existe informacion batimétrica del embalse actualizada, la ultima
batimetria existente es la realizada en el afio 2013.

Las caidas verticales en la salida del aliviadero, salida de la rapida,
ingreso al tunel de descarga requieren ser modificadas para adecuarse al
modelo hidraulico.

Dentro del modelo, las estructuras cerradas (Tunel de descarga, tunel de
aduccion y valvulas Howell Bunger) necesitan modificar su seccion a una

seccion rectangular para adecuarse al modelo hidraulico.
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MATERIALES Y METODO

El conocimiento humano no alcanza sus resultados de un modo directo e
inmediato mas que en muy pequefia parte. La mayoria de las cosas que
sabemos han exigido un trabajo que procede desde lo primeramente conocido
hacia lo que, desde esa base, nos es accesible. El proceso desde lo conocido a
lo desconocido debe ser Iucidamente controlado, pues viaja, por asi decir, fiado
en la propia capacidad logica de quien lo ejerce y no en la manifestacion
observable de la realidad. Esto se define como metodologia reductiva,
procedimiento en el que a partir de datos se construye una teoria, ascendiendo

de lo particular a lo general.

Conforme a lo expuesto anteriormente, se aplicO a este proyecto una
metodologia reductiva, debido a que se realizaron visitas a las oficinas de
operacion y mantenimiento del embalse Gallito Ciego (OPEMA) para tener
acceso a los planos de la estructura de la presa y la topografia del embalse y
alrededores, a través del programa Revit se realiz6 el modelo digital en 3
dimensiones del embalse y la estructura de la presa; ademas se requirio las
caracteristicas hidraulicas del embalse y el registro de caudales de descarga
controlados por la oficina de Operacién y mantenimiento del embalse Gallito
Ciego para su procesamiento y luego de este su uso para la realizacion del

modelamiento hidraulico.

Mediante la observacion experimental se realizd la colecta de informacion
(planos de la estructura de la presa, caracteristicas hidraulicas del embalse,
caudales de entrada medidos en la estacién Yonan, registro de caudales de
descarga de la presa Gallito Ciego), la informacion se proceso a través de una

laptop.

Al introducir las especificaciones de cada uno de los elementos en los

programas unidimensionales y bidimensionales, se procedi6 al modelamiento del
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sector del rio Jequetepeque en el que se encuentra la presa Gallito Ciego y el
embalse formado por la misma.

Luego de analizar la configuracion adquirida, se realizé las representaciones
posibles del modelamiento para obtener un analisis; aplicado en primer lugar a
cada uno de los programas y luego comparandose en conjunto, obteniéndose

como resultado un modelamiento éptimo requerido.

El modelamiento hidraulico se presentd y se obtuvo respuestas a las
interrogantes establecidas, las cuales son la comparacion entre el modelo
bidimensional y el comportamiento real de las principales estructuras hidraulicas
de descarga de la presa Gallito Ciego frente a los escenarios de operacion

planteados previamente.
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MODELOS DE SIMULACION PRESENTADOS

1° Modelo: Se representd el escenario de operacion del embalse gallito

ciego y suministro de agua para el riego en condiciones normales.

La operacion normal se realiza desde la poza de compensacion con la
finalidad de cubrir las demandas solicitadas para riego del Valle

Jequetepeque.

2° Modelo: Se simularon dos escenarios de operacion.

Operacion del embalse gallito ciego y suministro de agua para las
restricciones programadas.
Operacion del embalse gallito ciego y suministro de agua para las

restricciones por emergencia.

En este modelo, el nivel de embalse es el que restringe el porcentaje de
apertura de compuertas y valvulas. Se consideré un nivel de embalse en
el que las valvulas Howell Bunger y la compuerta del tinel de aduccion

operan abiertas en su totalidad.

3° Modelo: Se simularon dos escenarios de operacion.

Operacion del embalse gallito ciego y suministro de agua para las
restricciones programadas.
Operacion del embalse gallito ciego y suministro de agua para las

restricciones por emergencia.

En este modelo, el nivel de embalse es el que restringe el porcentaje de
apertura de compuertas y valvulas. Se considerd un nivel de embalse en
el que las valvulas Howell Bunger y la compuerta del tinel de aduccion

operan abiertas a un 65%.
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= 4° Modelo: Se represento el escenario de operacion del embalse gallito

ciego en la temporada de avenidas de enero (febrero) a abril.
En este modelo se encuentra en funcionamiento todas las estructuras de

descarga (Aliviadero de Crecidas, rapida, valvulas Howell Bunger, tunel

de aduccion, poza de compensacion).
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MARCO TEORICO

Modelo Hidraulico:

La modelacion se ha desarrollado notablemente en el campo de la hidraulica,
existen evidencias de estudios de disefios hidraulicos realizados desde tiempos
antiguos, mediante pequefias representaciones de estructuras y maquinas, por
los cuales se ha llegado a enunciar principios fundamentales en la hidraulica; sin
embargo hasta hace poco tiempo la experimentacion hidraulica se llevaba a cabo
habitualmente a escala real ya sea en vertederos, canales, tuberias y presas
construidas sobre el terreno. Es durante el ultimo medio siglo, cuando se han
desarrollado métodos por los cuales, como resultado de experimentos realizados
en modelos a escala reducida, es posible predecir la conducta de una estructura

0 prototipo.

El sistema semejante reducido o simplificado es lo que llamamos modelo, frente

a la realidad que llamamos prototipo. Los principios en que se basa este
procedimiento incluyen las teorias de similitud hidraulica. El analisis de las
relaciones basicas de las diversas cantidades fisicas incluidas en el movimiento
y la accion dinamica del fluido denominada analisis dimensional. En la
actualidad, se diseflan y construyen pocas 0 ninguna estructura hidraulica
importante, sin estudios preliminares de modelos, mas 0 menos extensos.
(Herrera Paz, 2004)

Aplicacion y aporte de los modelos hidraulicos:

En hidraulica, la modelacion se usa para la simulacion de situaciones reales
gue se producen en el prototipo y cuyo comportamiento se desea conocer;
puesto que modelo y prototipo estan ligados el uno con el otro, las observaciones
y estudio del modelo constituyen la informacién necesaria para comprender la

naturaleza del prototipo, debiendo para ello, estar ambos relacionados.
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Tenemos que los modelos hidraulicos, se usan para la solucién de problemas
relacionados con las estructuras hidraulicas, fenémenos de infiltracion o tramos

de rios y recientemente con el transporte de sedimentos. (Herrera Paz, 2004)

Los modelos de estructuras son usados para resolver problemas hidraulicos en
conexion con una variedad de estructuras hidraulicas o ciertas partes de ellas
como por ejemplo determinar la capacidad hidraulica, reducir las pérdidas de
carga en entradas a canales o tuberias o en secciones de transicion; desarrollar
métodos eficaces de disipacion de energia en la corriente, al pie de las presas
de sobreflujo o en el extremo de salida de las atarjeas, reduciendo de ese modo
la erosion del lecho de los cauces de rios; determinar coeficientes de descarga
para presas de sobreflujo; desarrollar el mejor disefio de vertederos de presas,
de sifones y pozos y de estructuras de salida de los embalses; disefar puertos,
incluyendo determinar la mejor seccion transversal, altura y ubicacion de los
rompeolas, asi como la posicion y ubicacién de la entrada; disefiar esclusas,
incluyendo los efectos sobre los barcos de las corrientes establecidas debido al

funcionamiento de las esclusas etc. (Herrera Paz, 2004)

Es importante destacar que la modelacion hidraulica al lograr representar el flujo
(tridimensional) de un rio o a través de una estructura o suelo con mayor fidelidad
y detalle que un simple calculo teorico, aumenta la confiabilidad de las

estructuras proyectadas.

Esto significa que los disefios se ajustan mas a las solicitaciones reales del flujo,

lo cual tiene un importante impacto econémico. Por un lado se disminuye el
riesgo de disefiar una obra poco resistente que colapse facilmente con las
consecuentes pérdidas econdmicas o lo que es peor, en vidas humanas;
mientras que por otro lado también se reduce la posibilidad de un disefio
sobredimensionado que requiera de inversiones innecesarias. (Herrera Paz,
2004)
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En otras palabras la modelacion hidraulica constituye una importante
herramienta de optimizacion para el disefio de obras hidraulicas. Dichos modelos
se plantearan cuando conduzcan a una solucion mas econémica y segura o
cuando sean imprescindibles. Se han visto casos en los cuales por no realizar
un modelo, el prototipo — que es muy costoso comparandolo con el modelo - ha
guedado inutilizado en un tiempo relativamente corto al no poder prever los
fendmenos con anticipacién y corregirlos de antemano. En este sentido, hay que
tomar conciencia de la necesidad de hacer un modelo hidraulico cuando las

circunstancias asi lo ameriten. (Herrera Paz, 2004)

Modelamiento de embalses:

Estos modelos pueden ser clasificados en dos grupos: modelos de
simulaciéon y modelos de optimizacion, pese a que en muchos casos estan
combinados los dos aspectos. Las dos practicas comparten el objetivo de ser
una herramienta para el soporte de decisiones para desarrollar y evaluar reglas
de operacion de embalses. Estos modelos tienen por objeto la 6ptima
distribucion del agua desde el embalse a los diferentes usos y minimizar riesgos

tales como: recortes de agua, inundaciones y/o aspectos medioambientales.

La ecuacion que gobierna estos modelos es la del balance de agua. La diferencia
entre modelos de simulacion y de optimizacion de embalses es que en el primero
se busca una Optima operacion mediante modelamiento de escenarios de
diferentes configuraciones de las estructuras de control del flujo (calibracion de
apertura de valvulas); mientras que los modelos de optimizacion buscan
automaticamente la Optima operacion mediante algoritmos computaciones

predefinidos.

Avances en el modelamiento de embalses se han enfocado principalmente en
control de inundaciones, suministro de agua potable, y generacion hidroeléctrica.
Pocos estudios se han realizado en manejo de embalses para proyectos de
riego. Una posible razén es que el sector agricola es mas flexible que los otros
sectores de consumo del agua; debido a que recortes en riego tienen un impacto

menos drastico que recortes en la distribucién de agua potable. Ademas, los
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reembolsos econdémicos en riego son menores que en los otros sectores, la cual
es otra de las razones por lo que este campo no ha recibido la atencién requerida.

La ecuacion que gobierna la dindmica de los embalses es la ecuacion de la
continuidad, la misma que estd expresada en términos de la variacion de los
niveles de agua del embalse (dH) en tiempo (t), y es dependiente del area

superficial del embalse (A).

dH _1(®) = Q(t, )

dt am e

La metodologia de modelacion de embalses es la siguiente:

Generaci6n de Caudales de rio |

lluvia :
: Evaporacia S
Modelo de vaporacion = E—— :
i 5 iz sps divs il
Lluvia E;Cﬂrrenlm Corvas Cota Modelamiento g;:r; (é:r; d
Céleul Area—Volumen > de E,: H: > i
alen’o Rio - Embalse ‘ s
de ETo Estructuras i_A S_ N t
hidraulicas B é
Demandas de riego a

Caudal ecolégico

El modelo de simulacion rio/embalses calcula las variables mostradas en linea
entrecortada mediante el ingreso de los datos mostrados en la segunda
columna. En subcuencas sin estaciones de aforo, o si los datos hidrolégicos
recolectados tienen intervalos sin registros, ésta informacion es generada
mediante modelos auxiliares presentados en la primera. Finalmente analisis
estadisticos son realizados en los resultados para soporte en la toma de

decisiones. (Maskana, 2014)

Modelos Unidimensionales:
Estos requieren de informacion topografica e hidraulica se introduce
mediante secciones transversales ortogonales a lo largo del rio o canal, situados

en los puntos donde mejor se define la geometria del cauce y sus margenes,
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presentan una serie de limitaciones derivados de esta dimensionalidad,
Unicamente son capaces de analizar un flujo constante descendente y siempre

perpendicular a las secciones trasversales seleccionadas para la modelizacion.

El flujo en esta dimension sélo depende de una variable espacial, es decir que
se desprecian los cambios de velocidad transversales a la direccién principal del
escurrimiento. Dichos flujos se dan en tuberias largas y rectas o entre placas

paralelas.

Modelos Bidimensionales:

Estos modelos utilizan las ecuaciones de conservacion de la masa y
momento expresadas en dos dimensiones y los resultados se calculan en cada
punto de la malla en el dominio de solucidon. Los modelos bidimensionales
pueden resolverse usando el método de los elementos finitos. Tienen la

desventaja de requerir un mayor tiempo de implementacion.

La modelacién bidimensional se calcula en base a la malla generada a partir del
modelo digital de terreno, la calidad y la precision del resultado de datos
dependen mucho de este mallado, ademas de la cantidad de celdas que se

hayan empleado para su generacion.

Las condiciones en la modelacion bidimensional presentan mayor ventaja sobre
la modelacién unidimensional, en el componente topografico la modelacion 1D
se limita al detalle y ubicacion de las secciones asignadas (ademas requieren
procesos de filtrado cuando se excede su capacidad), en la modelacién 2D es
considerada la totalidad del modelo digital de terreno, no requiere ser
digitalizada, y ademas dentro las condiciones de borde de salida pueden
asignarse en lugares donde se presenten acumulacién de flujo por la limitacién

del DEM, correcciones gue no se pueden realizar en el 1D.

En el componente del uso de suelo, definicion de los coeficientes de rugosidad
en la modelaciéon 2D estos se asignan de forma directa sobre el modelo, no

presenta limitaciones, pueden utilizarse para andlisis de sensibilidad.
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El flujo en esta dimension so6lo depende de dos variables espaciales, en este tipo
de flujo se supone que todas las particulas fluyen sobre planos paralelos a lo
largo de trayectorias que resultan idénticas si se comparan los planos entre si,
no existiendo; por tanto, cambio alguno en direccion perpendicular a los planos.
(Guzman, 2014)

Modelos Tridimensionales:

El vector velocidad depende de tres coordenadas espaciales, es el caso
mas general en que las componentes de la velocidad en tres direcciones
mutuamente perpendiculares son funcion de las coordenadas espaciales x, v, z,
y del tiempo t. Este es uno de los flujos mas complicados de manejar desde el
punto de vista matematico y solo se pueden expresar facilmente aquellos

escurrimientos con fronteras de geometria sencilla. (Guzman, 2014)

El desarrollo de un nuevo modelo hidrodinamico 3D es poco comun, debido en
primer lugar a la gran oferta que existe y en segunda instancia, al tiempo y el

personal requerido para realizar un desarrollo de este tipo.

Ecuaciones fundamentales en la modelacion hidrodinamica:

El sistema de ecuaciones fundamentales que son incorporadas en un
modelo de simulacion hidrodindmica, es basicamente el siguiente: i) las
ecuaciones de conservacion de masa y de momentum, ii) la ecuacion de

conservacion para la variable escalar y iii) la ecuacion de estado.

Las ecuaciones gobernantes escritas para las variables medias del flujo
turbulento se presentan a continuacion:
(Pérez, 2013)

Ecuacién de conservacioén de masa:
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Ecuaciones de momentum en direccion Xx,y,z:

i . dun N v n duw 1 dp chi'u’ N dv'u’ N dhw'u’
ot dr iy dz 7 pox dr iy iz
dv n o + v n dvw Fu 1dp du'v'  ov'y' n dw'v'
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Ecuacion de transporte de temperatura:

ar  dTu JdTv  OTw |:r'.iu’T’ N ' T N r'Ju"T’]

ot + dr + hy * dz dr Ay i)z

Ecuacién de conservacion para una variable escalar Cj:

0C;  Cu  0Cw  dCuw _ _ [fm*(.?; LG G

_ . =012, ..
& T oz T oy Bz ] J

dx hy iz

Ecuacioén de estado:
p=p(s.T)

Donde:

t: Tiempo

X, Y, Z: Coordenadas cartesianas.

u, v, w: Componentes de velocidad en las direcciones x, y, z
respectivamente.
- p: Densidad del agua.

- g: Aceleracién de la gravedad.
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p: Presion.

s: Salinidad.

T: Temperatura.

- Cj: Variable escalar conservativa, tal comos o T.

- U,V ,w Cj: Fluctuaciones turbulentas de u, v, w, Cj
- f=2wsen(p): coeficiente de Coriolis

- @: Latitud geogr’afica del dominio.

- w: Frecuencia de rotaci’'on de la Tierra

- wu v w'n” Esfuerzos normales turbulentos de Reynolds.

w'v u'w’

- vu" Esfuerzos de corte turbulentos de Reynolds. (Pérez, 2013)

Clasificacion del tipo de flujo:

La siguiente clasificacion se hace de acuerdo con el cambio en la profundidad

del flujo con respecto al tiempo y al espacio.

= Efecto del espacio :

- Flujos uniformes: Cuando la profundidad del flujo es la misma en cada

seccion del canal, puede ser permanente 0 no permanente.

- Flujo no uniforme: Cuando la profundidad de flujo cambia a lo largo
del canal. El flujo variado puede clasificarse ademas como

rapidamente variado o gradualmente variado
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= Efecto del tiempo:

Flujos permanentes (estables): Se dice que el flujo en un canal abierto
es permanente si la profundidad del flujo no cambia o puede

suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion.

Flujo no permanente: Si la profundidad del flujo cambia con el tiempo.

Clasificacion del estado/comportamiento del flujo:

El estado de un flujo o su comportamiento es gobernado basicamente por los
efectos de viscosidad y gravedad relativa a las fuerzas de inercia del flujo.

= [Efecto de la viscosidad:

Flujos laminar: Si las fuerzas viscosas son tan fuertes comparadas
con las fuerzas de inercia, jugando un papel importante para
determinar el comportamiento del flujo. Las particulas del fluido
parecen moverse en recorridos calmados definidos, o lineas de
corriente, y las capas infinitésimamente delgadas del fluido parecen

deslizarse sobre las capas adyacentes.

Flujo turbulento: si las fuerzas viscosas son débiles comparadas con
las fuerzas de inercia. Estas particulas del fluido se mueven en
recorridos irregulares, los cuales no son ni calmados ni determinados
pero en su conjunto todavia representan el movimiento hacia adelante

de la corriente total.

= Efecto de la gravedad:

Flujos supercritico: Si el Numero de Froude es mayor a la unidad (F >

1), este se da probablemente en pendientes pronunciadas.
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Flujo subcritico: Si el Numero de Froude es menor a la unidad (F < 1),
este se da probablemente en pendientes suaves.

Flujo critico: EI nimero de Froude es igual a la unidad (F=1). (Chow,
1995)
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Selecciéon del Software IBER

Cuando hablamos de simular el movimiento del agua, réapidamente
acuden a nuestra mente pensamientos acerca de conocidos programas
informéticos, algunos en una dimension, otros mas modernos en dos
dimensiones. Unos de alto coste econdmico, otros gratuitos. Unos de alto coste
computacional, otros de bajo coste computacional.

A mayor precision de resultados, con modelos en dos dimensiones, mayor
tiempo de calculo, mejores ordenadores, y habitualmente costes elevados que
cada vez se hacen mas dificiles de soportar para las empresas y organismos
gue han de llevar a cabo dichas simulaciones. La otra opcion venia siendo en

esos casos la simulacién en una dimension, perdiendo gran calidad en muchas

ocasiones y distorsionando resultados.

Tabla 1. Softwares de Modelamiento Hidraulico.

Criterios Dim. Fendmenos que Tipo y Régimen de Flujo | Métodos | Entorno en Costo
Softwares modelan de. ; que
solucion trabajan
AguabDyn 2D Flujo Hidrodinamico Permanente e impermanente MEF Windows US$ 1975
Factor de Riesgo Subcritico y critico
Estudios de Impacto
AQUASEA 2D Flujo Hidrodinamico Permanente e impermanente MEF Windows US$ 1800
Transp. de sedimentos | Subcritico y critico
Transporte - dispersion
HEC - RAS 1D Flujo Hidrodinamico Permanente e impermanente MEF Windows Gratuito
Subcritico
IBER 2D Flujo Hidrodinamico Permanente e impermanente MVF Windows Gratuito
Fen. de Turbulencias Subcritico y critico
Transp. de sedimentos
Calidad de Aguas
Procesos Hidrol6gicos
HEC - 2 2D Flujo Hidrodinamico Permanente e impermanente MEF MS-DOS Gratuito
Perfil de sup. del agua | Subcritico y critico Espolon
HSCTM2D 2D Flujo Hidrodinamico Permanente e impermanente MEF DOS 16 Gratuito
Transp. de sedimentos | Subcritico y critico
Transp. contaminantes
River 2D 2D Flujo Hidrodinamico Permanente e impermanente MEF Windows Gratuito
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Habitat de peces Subcritico

Evaluacion del hielo

RIVERMorph 2D Flujo Hidrodindmico Permanente Windows US$ 1000
Perfil de sup. del agua | Subcritico
Parametros geomorf.
3D Flujo Hidrodindmico Permanente e impermanente VAX VMS
Transp. de sedimentos | Subcritico y critico
3D,2D,1D | Flujo Hidrodinamico Permanente e impermanente MDF Windows US$ 9950
Transp. de sedimentos | Subcritico y critico
Transp. contaminantes
TUFLOW 2D,1D Flujo Hidrodindmico Permanente e impermanente MDF Windows US$ 5995
Inundaciones costeras | Subcritico y critico
Mareas
2D,1D Flujo Hidrodinamico Permanente e impermanente MDF Windows US$ 3700
Analisis de cuencas Subcritico y critico

Fuente: Cap. 4 Modelacién Bidimensional — UDEP.

Conjugar un modelo en dos dimensiones con un escaso coste econdmico viene
de la mano de IBER.

Iber es un modelo matematico bidimensional desarrollado por el Grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de A Corufia,
UDC) y el Instituto FLUMEN (Universitat Politecnica de Catalunya, UPC, y Centro

Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE).

Con Iber se pueden realizar gran cantidad de modelos numéricos con aplicacion
a la hidraulica y morfologia fluvial. El calculo de flujo en rios, definicién de zonas
inundables, evaluacion de zonas de riesgo, y delimitacion de vias de intenso
desagle, supuestos donde el flujo es bidireccional, son algunas de sus
aplicaciones fundamentales. Se incluye entre sus posibilidades el transporte de
sedimentos y transporte de fondo junto con el flujo de marea en estuarios. La
simulacién de paso del agua bajo puentes, compuertas y vertederos, se puede

realizar también incluyendo el efecto del viento, y siendo posible modelizar la
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rotura de balsas y presas; problema en dos dimensiones que presenta
habitualmente grandes dificultades de estabilidad.

Un modelo bidimensional ofrece grandes ventajas respecto a los céalculos con
modelos unidimensionales, ya sean en régimen variable o en régimen
permanente, dando una mayor estabilidad y convergencia que los anteriores.
Ademas de esto, los modelos bidimensionales son capaces de simular con
mayor ajuste a la realidad todas aquellas situaciones en que el flujo no es
exclusivamente unidireccional, amplidndose por tanto enormemente su campo

de utilizacion.

Iber en su médulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones del flujo en lamina libre
para aguas poco profundas (ecuaciones de St. Venant 2D). Ademas de esto,
tanto en el médulo hidrodinamico como en el de turbulencia y el de sedimentos,
se resuelven las ecuaciones en forma integral por el método de volumenes finitos

en una malla no-estructurada, con todas las ventajas que ello conlleva.

Ecuacién de Saint Venant en 2 dimensiones (ecuacion de aguas someras):

+g— h(S

oo ox{h —2

{{]e]

- -SI‘\ )

oy\ h

O 0 (q? : D [ q.C
dq,, 9 (i, h }C H.\]

Con todas estas caracteristicas Iber se convierte hoy en dia en un potente
software libre de modelizacion hidraulica, siendo ademas continuamente
mejorado y actualizado, permitiendo realizar todos aquellos célculos que en una
dimension no se realizan correctamente, y dando estabilidad numérica al
régimen variable. Dada su continua actualizacion y adaptacion a las necesidades
actuales, es la herramienta basica utilizada constantemente por los profesionales

del sector de la ingenieria hidraulica. (Montalvo, 2015)
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CAPITULO 1

1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 AREA DE ESTUDIO

111

Cuenca del Rio Jequetepeque

La cuenca del rio Jequetepeque esta ubicada en la costa Norte del
Perq, entre los paralelos 7° 6" y 7° 30"de Latitud Sury los meridianos
78° 30" y 79° 40 de longitud este. Tal ubicacion corresponde a la
vertiente occidental de la Cordillera de los Andes que tiene un area
total de 698,200 hectareas distribuida entre los departamentos de La
Libertad (provincias de Pacasmayo y Chepén) y Cajamarca
(provincias de Cajamarca, Contumaza, San Pablo y San Miguel),

abarcando un total de seis provincias y 30 distritos.

Los niveles altitudinales varian entre 0 y 4,188 msnm, con una
accidentada topografia y con rangos de precipitacion de 0 a 1,100 mm

anuales.

La Cuenca del Rio Jequetepeque comprende un area de 4,372.50
Km2 y se encuentra bajo la influencia del clima del Pacifico y del
Atlantico. (Girén Echeverry, 2003).

En la parte baja de los Valles, asi como en toda la Costa Nor-
Peruana, las precipitaciones, en general, se presentan de Enero a
Mayo, concentrandose en Marzo y Abril. El resto del afio el area se
encuentra libre de precipitaciones, mientras que en las partes altas
llueve durante los meses de Enero a Mayo, que disminuyen hasta sus
valores minimos entre Julio y Setiembre, volviéndose a incrementar a

partir de Octubre.



Figura 1.Mapa hipsométrico de la cuenca del Jequetepeque.
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1.1.2 Rio Jequetepeque

Los rios que dan origen al Jequetepeque son: El rio Pallac, con una
cuenca de 250 Km2; San Miguel o Puclush con una cuenca de 1 065
Km2 y Magdalena con 1 500 Km2. El sistema hidrografico incluye una
red de drenaje de mas de 30 rios secundarios asi como un nimero
elevado de riachuelos y quebradas menores. Geomorfologicamente
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%.

Debido a su régimen irregular y torrentoso, el rio Jequetepeque es
considerado como uno de los rios de la vertiente del Pacifico que

mayor sedimento transporta.



Esta caracteristica estad asociada principalmente al estado de
juventud de la cuenca en el proceso de levantamiento de la Cordillera
Occidental, a los procesos morfodinamicos, de los suelos que
constituyen la cuenca hidrogréfica, asi como a los eventos climéticos
normales promedio y eventos climaticos extraordinarios como el

Fenémeno El Nifio.

Figura 2. Diagrama fluvial de la Cuenca del Rio Jequetepeque
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Todo el material que transporta el rio Jequetepeque (gruesos y
finos) es acumulado en el embalse Gallito Ciego, en forma gradual y

seleccionado.



1.1.3

Los materiales mas gruesos (bloques, gravas), asi como los
materiales de granulometria media (gravas y arenas limosas), son
acumulados en el proximal y en la cola del embalse; los sedimentos
finos (arenas y arcillas) son acumulados en la parte media superior
del embalse; los sedimentos muy finos y en suspension (arcillas y
precipitados) se acumulan en la parte baja del embalse. (Convenio
IRENA-PEJEZA , 2004)

Represa Gallito Ciego

La obra esta ubicada en el paraje de Gallito Ciego, Distrito de Yonan,
Provincia de Contumaza, Departamento de Cajamarca;en la zona
norte del Perd, aproximadamente a 7°13' latitud Sur 'y 79° 10' longitud

Oeste.

La Presa se ha construido sobre el curso inferior del rio
Jequetepeque, en un estrechamiento del valle con laderas inclinadas,
y que tiene un ancho aproximado de 450 m y una cota de 308.00

m.s.n.m.

La Presa Gallito Ciego tiene una capacidad de almacenamiento de
400 millones de metros cubicos de agua, de volumen util. Su espejo
de agua tiene una extension de aproximadamente 15 km2, llegando
hasta la ciudad de Tembladera. (PEJEZA , 2002)
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Figura 3. Mapa de ubicacion del embalse Gallito Ciego
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Ubicado en la margen derecha del embalse y en la zona media del
valle de Jequetepeque, se encuentra el pueblo de Tembladera con
una poblacion de 5579 habitantes que ocupan un area de 547,25 km2.
La zona se caracteriza por ser pantanosa y por contar con un
riachuelo permanente lo cual favorecio el desarrollo de la agricultura.
(Somos Tembladera, 2016)



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PRESA GALLITO CIEGO Y
OBRAS SECUNDARIAS

La Presa Gallito Ciego esta conformado por las obras siguientes:

2.1 DIAFRAGMA

Para impedir las filtraciones por debajo de la Presa, se ha
construido un diafragma de concreto armado, el mismo que se
extiende en una longitud aproximada de 451 m: desde el terreno
existente (cota 311.00 m.s.n.m.) hasta el lecho rocoso subyacente,

introduciéndose en él 1.00 m como minimo. (PEJEZA , 2002)

2.2 PRESA

Es la estructura principal del Proyecto Jequetepeque - Zafia, y es
una presa de tierra zonificada, compuesta de tres zonas
principales: espaldén, zona de transicion y nudcleo, con una

proteccion de los taludes exteriores (rip-rap).

La impermeabilizacion se ha efectuado por medio de una pared de
concreto (Diafragma) en el material aluvial del fondo del valle,
empotrada en la roca y por medio de una pantalla de inyecciones

en la roca de los estribos y del fondo del valle.

La Presa esta ubicada en una garganta del valle al nivel 308.00

m.s.n.m., y tiene las siguientes dimensiones:
v Longitud de la coronacién: 800.00 m.
v Ancho de la cresta: 15.00 m.

v Ancho de la cimentacion: 473.00 m.



v Nivel de la coronacién: 413.00 m.s.n.m.
v" Volumen total relleno presa: 13 785,143 m3.

v Altura de la presa: 104 m.

2.3 INSTRUMENTACION DE LA PRESA

Se han instalado distintos instrumentos y dispositivos de medicién
en la Presa, los cuales constituyen un sistema de inspeccién para
el control del asentamiento, de la deformacion y de la
permeabilidad de la Presa, tanto como la presion del agua del suelo

y de los poros en el cuerpo mismo de la Presa. (PEJEZA , 2002)

2.4 ESTRUCTURA DE ENTRADA, CAPTACION DE FONDO CON SU
CARRIL, CAPTACION DE SERVICIO CON SU CARRIL, Y CASA
DE MAQUINAS.

Estas estructuras se encuentran ubicadas desde el km 0-009.00
(Captacion de Fondo) hasta el km 0+210.00 (Casa de Maquinas),

y forman la parte estructural del sistema de cierre.

La estructura de Captacion de Fondo es un bloque monolitico de
4.10 m de ancho, aproximadamente 4.00 m de profundidad, y
desde el nivel 307.65 m.s.n.m. hasta aproximadamente 319.923
m.s.n.m.; empalmando con la estructura del Carril de Captacién de

Fondo.

Esta estructura confina la boca de entrada a la tuberia de captacién

de fondo, y sostiene la reja y la compuerta de Captacion de Fondo.

Diseflada inicialmente para los casos en que se requiera la
evacuacion parcial o completa del embalse cuando el nivel de agua

se encuentre por debajo de la cota 350 m.s.n.m.



La estructura de ingreso esta ubicada en la cota 315.0 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 didmetro y 42 m de longitud que desemboca en el lado
derecho del tunel de descarga. Todo el conducto es blindado con
planchas de acero St 37-2 de 18 mm.

El dispositivo de cierre consiste de una compuerta tipo vagon de
1.8 m x 1.8 m, provista de 4 ruedas de 500 mm de diametro, que
se desliza por un carril de dos rieles tipo A 75 (DIN 536) instalado
sobre una plataforma de concreto en el talud aguas arriba del dique
desde la cota 315.0 a la 350.0 m.s.n.m., con inclinacion variable de

81 hasta 25 y una longitud total de 60 m.

Encima de la abertura de ingreso se encuentra instalada una reja
fija de 2.60 m x 4.20 m.

El accionamiento de la compuerta se efectia desde una caseta
metalica en el nivel 350.00 m.s.n.m. y consiste en un cabrestante
fijo con tambor de 1.20 m de diametro, cable de izaje de acero
inoxidable de 48 mm de diametro, asi como partes transportables
gue se instalan cuando se requiera, como son: motor eléctrico de

3.0 KW, engranaje planetario y acople.

El manejo del accionamiento se efectia por medio de un armario
de labores transportable con la conexion mediante cable a la toma

de corriente ubicada en la Casa de Maquinas.

Actualmente, la Captacion de Fondo se encuentra totalmente
colmatada, cubierta por wuna capa de sedimento de

aproximadamente 22.0 m de altura.

La estructura de Captacién de Servicio es la continuacion del pique
vertical, confinando el embudo de la tuberia de captacién de

servicio y sirve de base para los érganos de cierre de la toma de



.servicio (reja y compuerta); y también sirve de empalme con la

estructura del Carril de Captacion de Servicio.

Se encuentra sobre la cota 336.78 m.s.n.m., se utiliza en

condiciones normales de operacion

El agua del reservorio ingresa por una ventana rectangular de 4.22
m x 5.83 m y, mediante una seccién de transicion a un pique
vertical de 3.0 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 3.00 m a 7.50 m de didmetro.
Todo el conducto es blindado con planchas de acero St 37-2 de 22

mm.

El dispositivo de cierre consiste de una compuerta tipo vagon de
3.6 m x 5.5 m, provista de 8 ruedas de 800 mm de diametro, que
se desliza por un carril de dos rieles tipo A 75 (DIN 536), el mismo
gue se encuentra instalado sobre una plataforma de concreto en el
talud aguas arriba del dique, desde la cota 336.78 a la 410.0
m.s.n.m., con una inclinacion de 38.4 % y una longitud total de 207

m.

Encima de la abertura de ingreso se encuentra instalada una reja
movil tipo vagon de 4.3 m x 5.9m, provista de 4 ruedas de 300 mm
de diametro, que para su izaje con fines de mantenimiento, se

desliza por el mismo carril descrito para la compuerta.

El accionamiento para izaje de la compuerta de servicio y reja se
efectia desde la Casa de Maquinas ubicada en la cota 412
m.s.n.m., mediante un sistema de cabrestante electromecanico
compuesto de: motor eléctrico de 5.5 KW, reductor de engranajes,
dos tambores de 2.0 m de diametro donde se enrollan dos cables
de acero inoxidable de 42 mm de diametro para el izaje de la

compuerta, dos tambores de 2.0 m de didmetro donde se enrollan



dos cables de acero inoxidable de 20 mm de diametro para izaje de
la reja.

El manejo del accionamiento se efectia por medio de un armario

de labores ubicado en la Casa de Maquinas.

Como fuente de energia se utiliza la proveniente de la Mini central
Hidroeléctrica mediante una linea de 600 V y transformador
600/380 V.

Esta estructura tiene un ancho de 8.00 my va desde el km 0+9.00
hasta el km 0+18.50, y desde el nivel 334.00 m.s.n.m.

aproximadamente hasta el nivel 339.95 m. s. n. m.

El Carril de Captacion de Fondo consiste en dos vigas paralelas
gue sirven de apoyo a los rieles del carril propiamente dicho, y se
extiende desde el km 0+006.00 hasta el km 0+043.693.

La Casa de Maquinas es una construccion de concreto armado y
albanileria, de un solo ambiente, y con cobertura de Eternit (con
tijerales metalicos). Sirve para la instalacion de los motores y

cabrestantes de la compuerta y reja de servicio. (PEJEZA , 2002)

2.5 TUNEL

Tiene una longitud de 670.50 m, con un didmetro de excavacion

minimo de 8.20 my maximo de 9.0 m.

El revestimiento de la solera es de concreto, la parte de los
costados y cumbrera ha sido revestida con torcreto, y hay tramos
del tanel que llevan blindaje de acero. (PEJEZA , 2002)
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2.6 TUNEL DE ADUCCION

El kilometraje del Tunel de Aduccion se inicia en el km 0+682.50
del eje del tinel de descarga, y su estructura se inicia en el km
0+011.20 hasta el km 0+055.00, es una parte de la conexion para
la central hidroeléctrica.

El Tanel de Aduccién tiene un blindaje de acero circular de 3.50 m
de didmetro, el cual esta revestido con concreto B - 25, habiéndose
dividido el tunel en sentido longitudinal en 9 tramos de diferentes
longitudes. (PEJEZA , 2002)

2.7 VERTEDERO

Forma parte del sistema de descarga de demasias, tiene una
longitud de 86.19 my un ancho entre las paredes laterales de 62.00
m, la estructura atravesada a todo lo ancho por un puente que une
la carretera a Cajamarca y la corona de la Presa. Los niveles de su

solera estan entre +402.905 m.s.n.m. y +401.880 m.s.n.m.

La solera del Vertedero esta conformada por losas de concreto
armado, con dimensiones de 16.075 m y 14.075 m en el sentido
longitudinal, y de 10.40 my 10.20 m en el sentido transversal; y con
un espesor de 40 cm. Las juntas entre las diferentes losas tienen
un ancho de 1 cm. Las losas de la solera van sobre una capa de
concreto monogranular de espesor variable, siendo el minimo de
10 cm.

El umbral dentado forma la culminacién de la solera y la transiciéon
hacia la Répida, y esta conformado por 6 elementos que tienen
juntas con un dentado trapezoidal entre ellos. Esta construido con

concreto B - 25 y sus dientes con concreto B - 35.

El puente sobre el Vertedero tiene una longitud de 62.00 m, un

ancho de 5.00 m y un ancho transitable de 4.40 m. Esta apoyado
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en los dos muros laterales y 5 pilares, y la superestructura esta
dividida en dos secciones cuya junta de separacion se encuentra
sobre el pilar central. En los sardineles tiene una baranda de 90 cm
de altura, con parantes cada 208 cm. (PEJEZA , 2002)

2.8 RAPIDA

También forma parte del aliviadero de crecidas, y se encuentra

ubicada entre el Vertedero y la Estructura Terminal.

Luego que el agua sale del vertedero, cae en forma libre
aproximadamente 41 m de altura sobre la primera poza de
disipacion natural excavada en roca. Continda luego la Rapida
Natural, y después la Rapida de Concreto que termina con la union

a la parte superior de la Estructura Terminal.

La solera de la Rapida de Concreto consiste en una cuadricula de
vigas de cimentacion, sobre las que se apoyan las losas de la

solera.

En el sentido del flujo la distancia de las vigas entre ejes es de
10.00 m, y en el sentido transversal de 12.50 m. Dentro de esta
construccion las zapatas de las paredes laterales tienen una
posicion especial, pues se introducen en la zona de flujo de esta

estructura formando de esta manera parte de la solera.

Los muros laterales son variables en toda su longitud, de acuerdo
a las necesidades hidraulicas. El ensanche de la Répida hasta
alcanzar el ancho de la estructura terminal, se efectuo a través del

muro izquierdo.
La solera de concreto tiene una pendiente variable:

- Desde km 0+548.00 a 0+638.50 18.00%
- Desde km 0+638.50 a 0+648.50 19.45%
- Desde km 0+648.50 a estructura terminal 22.30%.
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Las losas de la solera tienen un espesor de 0.60 m, pero las que

cierran con la estructura terminal tienen un espesor de 1.00 m.

La parte superior de las bermas fue protegida contra el agua
superficial por medio de un parapeto de concreto, con una longitud
de 265 m, a lo largo de la carretera a Cajamarca. (PEJEZA , 2002)

2.9 ESTRUCTURA TERMINAL

Constituye la estructura de remate tanto del Tanel como del
sistema de rebose (Vertedero - Rapida). Comienza en el km
0+700.00y concluye en el km 0+ 725.00, en las aristas frontales de

las paredes verticales con frente a la poza disipadora de energia.

El ancho total de la obra es de 60.98 m, y se ha dividido en tres
secciones, los elementos | y Il tienen 23.295 m de ancho cada uno;

y el elemento central 11l tiene un ancho de 14.39 m.

La construccion del techo de los tres elementos, junto con los
dientes ubicados encima, forma el fin de la Rapida. Un camino de
paso a la central hidroeléctrica y como acceso a la casa de

maquinas, esté integrado a la obra.

Los equipos mecanicos instalados en la estructura terminal
posibilitan la regulacion del caudal que debe ser cedido del

embalse hacia el valle aguas abajo de la Presa.

Aqui tenemos el compensador de dilatacion con tabique de
choque, tubo de drenaje de 622 mmy 60 mm de diametro, tuberias
de presion de 2000 mm de diametro, valvulas Howell - Bunger y
Vélvula de Maripoza con Instalacion hidraulica y eléctrica. Dentro
de los equipos especiales para la Estructura Terminal se tienen la

grua, la bomba de drenaje y el grupo electrégeno. (PEJEZA , 2002)
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2.10 POZA DISIPADORA DE ENERGIA

Se encuentra ubicada entre la Estructura Terminal y el Canal de
Descarga, se inicia en el km 0+725 (fin de la Estructura Terminal)
y termina en el km 0+802.65 con el fin de la viga dentada, o sea
gue tiene una longitud de 77.65 m. La Poza Disipadora tiene en
planta la forma de un trapecio, el cual tiene en el km 0+725.00 un
ancho de 51.95 my al final de la viga dentada (0+802.65) un ancho
de 69.25 m.

La poza disipadora de energia permite disipar la energia cinética
del chorro de agua proveniente de las valvulas Howell Bunger o del
chorro proveniente del Aliviadero de Crecidas. Ha sido construida
con el objeto de producir el resalto hidraulico y garantizar un flujo

subcritico en el canal de descarga.

La solera de concreto empalma mediante una rampa a la
estructura terminal en el nivel +301.35 m.s.n.m., la cota superior de
la solera horizontal entre los km 0+745.12 y 0+800.00 se encuentra

en el nivel +293.30 m.s.n.m.

En el muro izquierdo se ha dejado una abertura para el desagie
de la central hidroeléctrica, la cual tiene una luz de 7.50 m y una
altura de 3.25 m; el eje de esta abertura en la pared se encuentra
situada en el km 0+787.00.

Se colocaron tubos de concreto para drenaje, en forma vertical y
en cuadriculas de 2.0 X 2.0 m; estos tubos tienen un diametro
interno de 10 cm y un espesor de pared de 2.0 cm, y fueron

rellenados con gravilla.

La viga dentada que forma el final de la solera, esta separada de
la misma por una junta de dilatacion de 2 cm de ancho. Detras del
umbral dentado se inicia una rampa protegida por gaviones, que

culmina contra el enrocado de la solera del canal de descarga.
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Se construyeron dos tipos diferentes de dientes, en forma
alternada, completando un total de 51 unidades a todo lo ancho de
la estructura. Los dientes tienen armadura, y estan construidos con
concreto B - 35. (PEJEZA , 2002)

2.11 CANAL DE DESCARGA

Se extiende desde el km 0+802.65 hasta el lecho del rio en el km
1+266.00, y forma parte del denominado Aliviadero de Crecidas,
cumpliendo con la funcion de conducir las descargas desde la Poza

Disipadora hasta el lecho original del rio.

El Canal de Descarga esta compuesto por dos secciones
trapezoidales, una seccion enr