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Palabras Clave:

Captacion derivadora: estructura en forma de dique vertedor que es interpuesto en el cauce de
un rio, con el objetivo de desviar sus aguas y poderlas extraer por alguna de las margenes o por

ambas.

Descolmatacion inducida: proceso de remocion de sedimentos aplicando alguna técnica y
aprovechando la accion de la erosién hidrica.

Barrage fijo: estructura fija de concreto que levanta el nivel del agua para derivarla hacia un

sistema de riego o consumo humano.

Barrage fusible: parte madvil del barrage que cumple la funcion de romperse en maximas

avenidas con el objetivo de favorecer a la descolmatacion de la estructura.

Sedimentos: son particulas que provienen de las rocas o suelos y que son acarreadas por las

aguas que escurren por un cauce.

Eficiencia de captacion: relacion porcentual entre el caudal que ingresa por el bocal y el caudal

requerido para satisfacer la demanda.



RESUMEN

Para aprovechar el agua de las cuencas del Rio Mashcén en Cajamarca, se han construido
captaciones derivadoras con barrage fijo. Dichas estructuras, inevitablemente estan afectadas por
la acumulacion de sedimentos, esto repercute negativamente en la eficiencia de captacion. La
descolmatacion inducida implica que la remocidn de sedimentos no se da de manera espontanea,
sino que es provocada mediante métodos disefiados especificamente para movilizar los
sedimentos acumulados. Para lograr esto, se utiliza la fuerza erosiva del agua en las épocas mas
lluviosas, se plantea primeramente aperturar el 20% del barrage actual en la parte central, luego
Se propone una nueva estructura denominada Barrage Fijo — Fusible Central, que estd compuesto
por dos partes laterales fijas con una inclinacién de 20° respecto a la linea transversal del cauce y
una parte fusible equivalente al 20% del ancho del rio. Se lleva a cabo este estudio por medio de
la construccion de un modelo hidraulico a escala 1/20 de la captacion Huacariz y un tramo de
100 metros aguas arriba del barrage. Los caudales utilizados en el modelamiento varian desde
1.473 m%/s hasta 11.336 m?/s. Las pruebas realizadas con el barrage actual, demostraron que solo
se producia descolmatacién en la parte céntrica del cauce y no en los laterales que es donde se
emplaza el bocal. Esto obligé a la destruccidn total del barrage actual y a disefiar y construir el
nuevo barrage. Las pruebas ejecutadas en esta nueva estructura, demuestran que, al finalizar la
época de lluvias, se ha logrado eliminar 0.96 m de altura de los sedimentos aledafios al barrage y
0.26 m de altura en el inicio del tramo colmatado que esta a 70 m aguas arriba del barrage, con
esto se ha descolmatado en su totalidad el bocal de captacion. Finalmente, los caudales derivados

por la nueva estructura descolmatada, muestran un 100% en eficiencia en la captacion.

Xi



ABSTRACT

In order to tap water from the basins of the Mashcon River in Cajamarca, fixed-barge
diversion basins have been built. These structures are inevitably affected by sediment
accumulation, which has a negative impact on catchment efficiency. The main objective of this
research is to determine the effect of induced siltation on the efficiency of the Huacariz diversion
catchment, with a central fuse-barge. In order to achieve the induced siltation, the erosive force
of the water in the rainiest periods is used. Firstly, it is proposed to open 20% of the current
barrage in the central part, then a new structure called Fixed Barrage - Central Fusible Barrage is
proposed, which is composed of two fixed lateral parts with an inclination of 20° with respect to
the transversal line of the riverbed and a fusible part equivalent to 20% of the width of the river.
This study was carried out by constructing a 1/20 scale hydraulic model of the Huacariz
catchment and a 100 meters section upstream of the barrage. The flows used in the modelling
vary from 1,473 m3/s to 11,336 m3/s. The tests carried out with the current barrage showed that
only the central part of the riverbed was silted and not the sides, which is where the nozzle is
located. This forced the total destruction of the current barrage and the design and construction
of the new barrage. The tests carried out on this new structure show that, at the end of the rainy
season, it has been possible to eliminate 0.96 m of sediment height around the barrage and 0.26
m of height at the beginning of the clogged section 70 m upstream of the barrage, thereby
completely unclogging the catchment basin. Finally, the flows derived from the new unclogged
structure show 100% catchment efficiency.

xii



CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Contextualizacion

En las cuencas de Cajamarca, para aprovechar el agua de los rios, se han construido
captaciones derivadoras con barrage fijo, tal que aguas arriba se ha producido una inevitable
acumulacion de sedimentos, lo cual representa un problema que afecta al funcionamiento correcto
de bocal de captacién, ya que ocasiona una obstruccion total o parcial. El resultado de esto es que

la eficiencia de captacion se reduce considerablemente.

La cuenca del Rio Mashcon cuenta con sesenta (60) sistemas de riego, los cuales estan
conformados por 57 bocatomas, de las cuales catorce (14) en el Rio Mashcon y cuatro (4)
en el Rio Chonta, nacen de manantiales, lagunas o puquios, mientras que las restantes se
inician en rios o quebradas. Los sectores de riego de mayor envergadura son los
siguientes: Huacariz en la cuenca del Rio Mashcdn con 487 has y Cristo Rey Shahuacruz
en la cuenca del Rio Chonta con 488 has. (ANA 2010b)

La mayoria de captaciones en las cuencas de Cajamarca son con fines de riego; los
usuarios son los encargados del mantenimiento de la captacion. Muchas de las
captaciones tienen una antigiiedad mayor de 40 afios, algunas han sido reconstruidas y

otras habilitadas debido a que colapsaron. (Huaman J. 2016)

Gran parte de estas estructuras estan siendo dafiadas por la colmatacion de sedimentos, lo

cual repercute negativamente en la cantidad requerida del caudal de derivacion.

(Huamén J. 2016), estudiando la captacion Rio Grande de Cajamarca, comprobo que una

captacion nueva puede colmatarse en un afio.

Tomando en cuenta los estudios realizados por (Huaman J. 2016) una de las soluciones

para evitar la colmatacion en estas estructuras es que se construya un barrage fusible.



Dicho barrage estd compuesto por una parte fija, y otra parte fusible (enrocado) en los
extremos de la parte fija. La parte fusible tiende a colapsar por accion de una avenida,
permitiendo el paso de sélidos que transporta el rio. La reposicion del enrocado se haré en

forma manual cuando el nivel del agua haya descendido. (Huaman J. 2016)

(Bustamante E. 2018), da a conocer que la Captacion Huacariz, ubicada en el Rio Mashcon,
se ha construido con fines agricolas y ganaderos, ademas deriva agua con un caudal promedio de
0.41m%s. Esta captacion se encuentra colmatada por sedimentos, por lo tanto, es de suma
importancia realizar un estudio para determinar la descolmatacion inducida reemplazando la parte
central del barrage fijo por un barrage fusible, utilizando un modelo hidraulico fisico a escala

reducida.

1.1.2 Descripcion Del Problema
La captacion Huacariz, es una estructura conformada por un barrage fijo tipo Creager de
1.10m de alto y 30m de longitud, esta captacién deriva agua hacia el canal que tiene el mismo

nombre, dicho canal abastece a un sector amplio de riego (487 ha).

Durante el paso de los afios ha sido inevitable la colmatacion por sedimentos de esta esta
estructura, esto ocasiona un gran problema que impacta negativamente en la eficiencia de
captacion, esto quiere decir que no es posible derivar el caudal requerido para abastecer el sector

de riego, ademas es una tarea muy dificil realizar la limpieza y descolmatacion de la estructura.

Actualmente son muy escasos los estudios respecto a descolmatacién de captaciones, por
lo que este tema merece la pena ser tratado y estudiado, especialmente en zonas altoandinas

como es Cajamarca.

1.1.3 Formulacion del Problema

¢Cdémo solucionar la colmatacion de sedimentos en la captacion derivadora Huacariz?
1.2 Justificacion de la Investigacion

1.2.1 Justificacion cientifica

Desde un enfoque cientifico, esta investigacion es fundamental para ampliar el

conocimiento sobre los procesos de colmatacion y descolmatacion en captaciones derivadoras,



un problema recurrente en sistemas de riego de zonas altoandinas como Cajamarca. La
acumulacion de sedimentos en las estructuras de captacion representa una limitante para la
eficiencia hidraulica y el suministro de agua, afectando directamente la disponibilidad del
recurso para el sector agricola. Actualmente, los estudios sobre descolmatacion inducida en
captaciones son escasos, por lo que esta investigacion aportara informacion valiosa a la literatura
cientifica, permitiendo evaluar los efectos de un barrage fusible central como alternativa para
mejorar la eficiencia de captacion. Ademas, el empleo de un modelo hidraulico fisico a escala
permitira obtener datos experimentales sobre la dindmica de sedimentos y su relacién con el
disefio estructural, lo que podréa ser referencia para futuras investigaciones en ingenieria

hidraulica y gestion de recursos hidricos.

1.2.2 Justificacién técnica practica

Desde el punto de vista técnico y practico, la presente investigacion contribuira al disefio y
evaluacion de estructuras de captacion mas eficientes para prevenir la colmatacion por
sedimentos. Se empleara un modelo hidraulico a escala 1/20 para simular escenarios reales y
analizar el comportamiento del flujo en relacion con la sedimentacion y la descolmatacion,
realizando el modelamiento de una nueva estructura, denominada Barrage Fijo — Fusible Central,
que tendra la particularidad de autodescolmatarse aprovechando la fuerza generada por el rio
cuando se producen avenidas. Para lograr la descolmatacion cerca del bocal de captacion es
necesario que las partes fijas del barrage tengan una ligera inclinacion respecto a la linea
transversal al cauce, esto aumenta la velocidad del flujo en los costados y por lo tanto también el
arrastre de los sedimentos, por otro lado para reducir la filtracion por medio del barrage fusible
reconstruido y para que esto no afecte de manera considerable al caudal de toma, se debera

considerar una granulometria uniforme para las rocas al momento de la reconstruccién.

Los resultados obtenidos serviran para establecer criterios de disefio que permitan replicar la
solucion en otras captaciones con problemas similares, contribuyendo a mejorar la gestion del

agua en sistemas de riego.



1.2.3 Justificacién institucional

A nivel institucional, esta investigacion es de gran relevancia para organismos responsables de la
gestion del agua y el desarrollo agricola en la region de Cajamarca. La informacion obtenida
podra ser utilizada por entidades como la Autoridad Nacional del Agua (ANA), gobiernos
regionales y locales, y asociaciones de regantes, para la implementacion de estrategias que
optimicen la infraestructura hidraulica existente y garanticen un suministro adecuado de agua
para el riego. La validacion experimental del barrage fusible central podré servir como referencia
para futuras normativas y disefios en captaciones derivadoras, fortaleciendo la capacidad técnica

de las instituciones en la gestion de recursos hidricos.

1.2.4 Justificacion personal

A nivel personal, la realizacion de esta investigacion representa un desafio académico y
profesional que me permitira profundizar en el estudio de la ingenieria hidraulica aplicada a la
problematica de la colmatacion en captaciones. El desarrollo de este estudio me brindara la
oportunidad de aplicar conocimientos adquiridos en el campo de la modelacion fisica y el disefio
de estructuras hidraulicas, contribuyendo con una solucién innovadora para mejorar la eficiencia
de captacion en la region. Ademas, este trabajo me permitird aportar con informacion técnica de
valor que podra ser utilizada por comunidades y profesionales dedicados a la gestion del agua,
consolidando mi compromiso con el desarrollo sostenible y la optimizacion de los recursos

hidricos en zonas de alta vulnerabilidad.

1.3 Delimitacion de la Investigacion

Este estudio se desarrollara tomando como prototipo a la captacion Huacariz de la cuenca

del Rio Mashcén-Cajamarca.

Para construir del modelo fisico se usara datos topograficos del tramo de rio donde se
emplaza la captacion; este modelo permitira representar la implementacion de un nuevo Barrage,
medicion de eficiencia de autodescolmatacion, caudal necesario para el proceso de

autodescolmatacion.



Las mediciones en el modelo fisico se realizaran durante un periodo de tres meses.

Este proyecto involucra el disefio hidraulico y geométrico de una Captacion Derivadora
de Alta Montafia, para lo cual es indispensable los estudios hidroldgicos, hidraulicos, mecanica

de suelos y morfologia del rio en el tramo a evaluar.
1.4  Limitaciones

La implementacion del nuevo barrage no se puede realizar en la estructura real, por lo

tanto, es dificultoso la ejecucién de pruebas in-situ.
1.5 Objetivos
Objetivo General

Determinar el efecto de la descolmatacion inducida en la eficiencia de la captacion derivadora

Huacariz, con un barrage fusible central.
Objetivos Especificos

1) Caracterizar el rio Mashcén hasta 300 m aguas arriba y 50 m aguas abajo de la

captacion Huacariz.
2) Caracterizar la captacion derivadora Huacariz

3) Determinar la morfologia del rio Mashcon, aguas arriba del barrage, antes y

después de la descolmatacién inducida.
4) Construccién de un modelo fisico a escala 1/20.
5) Disefiar geométrica e hidraulicamente la estructura con barrage fusible central.

6) Estimar la eficiencia de captacion antes y después de la descolmatacion inducida.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes Tedricos

(Huaman J. 2016), realiz6 un estudio denominado “Efectos de la descolmatacion
inducida en la eficiencia de captacion y en la morfologia del rio grande-Cajamarca, aguas arriba
del barrage”. La descolmatacion inducida se desarrollo basdndose en la ruptura del barrage fijo
en sus dos costados, y a la fuerza erosiva del agua en los meses de enero, febrero y marzo de
2015. Se utiliz6 un modelo hidraulico a escala 1/25, el prototipo fue la captacién Tres Molinos, y
una longitud de 50 m del cauce aguas arriba del barrage. Al culminar el mes de marzo el
resultado fue un 100% de eficiencia de captacion, asi como un arrastre del 93% de sedimentos
retenidos en un tramo de 50 m aguas arriba del barrage. El estrato del rio colmatado decrecid
entre 2.20 m y 1.25 m en distintas secciones, excepto en la parte convexa de la curva donde

descendi6 0.20 m, y el bocal quedd liberado de sedimentos.

(Calle S. 2018), desarroll6 una investigacion que lleva como titulo “Estudio de las
Técnicas de Descolmatacion de Embalses”, el objetivo fue hallar el método més eficiente y el
mas rentable. Empled primordialmente informacion técnica y econémica, como también los
principales usos de estos métodos en el mundo. Concluye que la metodologia de remocion
hidraulica es la mas rentable y una de las mas aplicadas. Esta técnica emplea la fuerza erosiva del
agua para arrastrar las acumulaciones de sedimentos mediante la apertura d elas compuertas de

fondo.

(Farias M. et al. 2018), menciona que, los miembros del “Instituto de Hidraulica,
Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la universidad de Piura”, en los afios 2015 a 2018, realizaron
la investigacion “Desarrollo de una metodologia de descolmatacion de un reservorio utilizando la
misma energia del agua y a un bajo costo — Caso piloto: Reservorio Poechos”. Los estudios
realizados dan a conocer que el reservorio Poechos se podria operar de tal forma que la propia
energia del agua ocasione el desalojo de sedimentos, asi se frenara la pérdida de su capacidad y
mas bien se conseguira su recuperacion progresiva. Parte del procedimiento supone que un
caudal optimo es capaz de arrastrar sedimentos con una operacion adecuada, con la finalidad de

que no perjudique la atencion de la demanda a lo largo del afio.



(Aponte C. 2018), ha realizado una tesis titulada “Factibilidad de Aplicar la Metodologia
de Descolmatacion UDEP en el Embalse Gallito Ciego”. Tuvo como principal objetivo
desarrollar un analisis de factibilidad al emplear la metodologia de descolmatacién UDEP en
embalses, para Gallito Ciego. Con ese proposito, tras el estudio previo de esta metodologia, se
reunio informacién del embalse; mediante la cual se procedié a ejecutar los analisis de
sedimentacion, hidrologia e hidraulica. En el embalse Gallito Ciego, mediante estudios, se
evidencia que la compuerta de fondo se encuentra inutilizable, esto a raiz de que gran cantidad
de sedimentos estan cerca de la presa. También, logré comprobar que es posible obtener
capacidad de arrastre con la misma fuerza del agua en un tramo aproximado de 5km. Concluye

que es viable e indispensable la aplicacion de esta en el embalse Gallito Ciego.
2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Caracterizacion hidraulica de un rio
Morfologia de un rio

Menciona (Rocha A. 2006), que son muchos los aspectos que hay que abordar para
examinar el desarrollo y transformacion de la morfologia fluvial. Es de gran importancia en el

disefio hidraulico conocer dichos aspectos o factores.

El mismo autor asegura que uno de los elementos mas influyente en el comportamiento
fluvial es la intervencién humana en el cauce. La construccién de , obras de defensa, represas,

barrajes, puentes y otras estructuras, ocasionan cambios intensos en el escurrimiento.

(Apaclla R. 2014) considera que las caracteristicas morfoldgicas de un rio desde la

perspectiva de las propiedades geomeétricas, incluyen los conceptos de:
— Descarga formativa (caudal dominante):

La configuracion del cauce de un rio es el producto de la constante variacion en las
descargas, y la descarga a cauce completo o lleno, es generalmente la que forma el cauce; por
otro lado, los caudales bajos con movimiento reducido de sedimentos, no tienen significancia en

la formacion del cauce (Organizacién Meteorologica Mundial 2020).



— Perfil longitudinal de la corriente

(Apaclla R. 2014), asegura que las condiciones o caracteristicas aguas arriba son las que
ayudan a determinar la pendiente de una corriente, pero el nivel aguas abajo también determina
la elevacion y ubicacién de cada punto del perfil. Los principales elementos que controlan la
pendiente son: la descarga, la cantidad de sedimento de fondo y su diametro.

— Clasificacion de los rios de acuerdo a su edad

Rios jovenes: son los que se encuentran en un estado inicial y se ubican en las montafas, se
caracterizan por tener altas pendientes y una seccion de tipo “V”. EStos rios estan en constante
cambio, con fluctuaciones notables en la profundidad del lecho y, como resultado, en los niveles

del agua. Esto forma parte de su evolucién natural de construir y desgastar su entorno.

Rios maduros: se encuentran en valles extensos y su pendiente es relativamente bajas; aca ya no
existe erosion en el fondo, sino en los margenes. Estos rios son estables, y su seccion transversal
es capaz de mover el sedimento en toda su trayectoria. En el rio maduro existen extensiones de
tierra inundables y algunos meandros. En las reas cercanas a estas extensiones, se encuentran
zonas destinadas a la agricultura y la urbanizacion. También se puede encontrar estructuras

hidraulicas para dirigir el curso del rio o para aprovechamiento hidrico.

Rios viejos: se encuentran en valles muy extensos y planicies con anchos que suelen ser 15 a 20
veces mayores que el ancho de los meandros, ademas sus pendientes son muy reducidas. En este
tipo de rios se acumulan naturalmente sedimentos, a lo largo de las margenes. Se aprovecha al
méaximo todo el valle, con notables desarrollos agricolas, urbanos e industriales. (Rabanal D.
2018).

2.2.2 Topografia

a) Levantamiento topografico de un tramo de rio

(Camargo J. y Franco V. 1993), sugieren llevar a cabo el levantamiento topografico de un

tramo recto y uniforme del cauce, adecuado para el propdsito del estudio.



b) Pendiente longitudinal del tramo de rio evaluado

El calculo de la pendiente del cauce es necesario realizarlo en un tramo de no menos de

200m donde no exista influencia por alguna estructura que esté afectando el cauce natural del rio.

s = - ®

I I
L2+ 2+ 4+

I,

Donde:

n: numero de tramos iguales en los cuales se subdivide el perfil
S1, S2, S3, ..., sn: pendiente de cada tramo (m)

S: pendiente media del cauce (m/m) (Taylor y Schwarz).

1, I2, I3, ..., In: longitud por cada tramo (m)

L: longitud total (m)

2.2.3 Hidrometria

Segun (Poleto C. et al. 2023), las principales caracteristicas que al ingeniero Hidraulico le
interesa conocer son la velocidad del cauce, el caudal y el poder erosivo de las corrientes, la
determinacion del nivel del agua en un momento dado y el gasto durante el estiaje y las avenidas.

Aspectos que son de importancia basica para conocer el comportamiento hidraulico de un rio.
a) Aforo de caudales
Método seccion-velocidad

De acuerdo con (Camargo J. y Franco V. 1993), después de elegir la seccion donde se
quiere conocer el caudal, se puede medir el area para distintos tirantes. Entonces, luego para
calcular el gasto vinculado con esa area, es necesario medir la velocidad promedio del flujo. Para

obtener una buena aproximacion, se debe dividir a la seccion transversal de la corriente en areas



parciales, para eso se trabaja con fajas verticales. EI caudal que para por la seccion se determina
con:

n
Q= Zai V. v
i-1

Donde:

Q: caudal (m%/s)
ai: area de la faja vertical i (m?)

vi: velocidad media de la faja vertical i (m/s)

Figura 1: Dovelas para subdividir un cauce natural y medir caudales

Mediciones

Mediciones de de Velocidad
_’\ Profundidad o Ancho de la seccip
T

- _--[-
|
|
[
|
|

A

| ——— —

|
[
|
[
|
I
A6 | A

Fuente: (ICC 2017)

Tabla 1: Distancias minimas entre dovelas verticales recomendadas

Ancho total minimo Distancia entre
del rio (m) verticales (m)
Menos de 2 0.2

2-3 0.3

3-4 0.4

4-8 0.5
8-15 1
15-25 2
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25-35

35-45

45 - 80
80 - 160
160 - 350

10
20

Fuente: (Villon M. 2002)

Las condiciones del cauce son cruciales al momento de elegir la manera de hacer un
aforo. Si se tiene un cauce que puede cambiar sus niveles a medida que se realiza el aforo, es

recomendable tomar medidas de las profundidades de manera sucesiva a medida gque se avanza

de un extremo hacia el otro (ICC 2017).

i. Medicién de velocidades

— Tubo de Pitot

De acuerdo con (Azevedo J. 1998), este instrumento se compone de una o dos mangueras

fabricadas con material transparente con un extremo curvado hacia el flujo de agua, una
manguera mide la presion estatica y la otra mide la presién dindmica. Es facil de construir y no
se utiliza materiales de alto costo, teniendo en cuenta el elevado precio de equipos mas
sofisticados para medir velocidades en flujos de agua, el tubo de Pitot es una alternativa

favorable.
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Figura 2: Medicion de velocidades mediante tubo de Pitot

|

Presién dindmica =V?/2g AH V=.2IgAH

|

—

Presion dinamica = pfy

Fuente: Elaboracién propia

V =./2gAH ©)

Donde:

V: velocidad medida a 60% de profundidad del tirante (m/s)
AH: diferencia entre nivel dinamico y nivel estatico (m)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
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Figura 3: Tubo de Pitot

Fuente: Elaboracion propia

— Correntometro

Es un instrumento utilizado para la medicion de velocidades en puntos determinados y
distintas profundidades de una corriente de agua (OMM 2020).

v" Sensor de velocidad de flujo y temperatura PASCO PASPort (PS-2130)

Su funcionamiento se basa en una hélice que estd montada sobre un eje de baja friccion fabricado
en laton. Los imanes de la hélice giran a medida que el agua se mueve, y las revoluciones son

registradas por un elemento sensor de efecto Hall (PASCO 2024).

13



Figura 4: Sensor PASCO PASPort (PS-2130)

Fuente: (PASCO 2024)

Este sensor de puede utilizar con el software SPARKvue, que esté disponible como

aplicacion gratuita para dispositivos Chromebook, iOS y Android (PASCO 2024).
b) Determinacion de caudal dominante

Menciona (Basile P. 2018), que para establecer las relaciones de la geometria hidraulica
de un rio en equilibrio dinamico, es necesario simplificar un rango completo de caudales en un

valor Unico que representa la accion modeladora.

El mismo autor menciona también que, se presenta un caudal dominante que refleja el
impacto morfologico de las alteraciones de caudal con el paso del tiempo. Basandose en la
investigacion de mdaltiples rios aluviales, Inglis descubrié que “el caudal dominante es igual al

caudal de margenes llenas”.

Sostiene (Martin J. 2002), que la geometria de un cauce es el resultado de ciertos
caudales que ya sea por su frecuencia o magnitud son determinantes. Esto hace referencia al
caudal que bordea el cauce y este es el que ocasiona la mayor actividad modeladora, ademas un
caudal mayor es menos repetido, entonces el caudal a cauce lleno viene a ser el caudal

dominante.
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“El concepto de caudal dominante es apropiado para obtener relaciones de geometria
hidraulica de rios aluviales perennes en condiciones de equilibrio dinamico. Pero, no es

adecuado aplicar el concepto de caudal dominante en rios efimeros” (Basile P. 2018).

— Ecuacion de Manning

(Apaclla R. 2014) argumenta que esta formula es la mas cominmente usada, en el

sistema internacional tiene la siguiente expresion:

Q :gR%S% 4)

Donde:

Q: caudal (m®/s)

A: area de la seccion (m?)

R: radio hidraulico (m)

S: pendiente del rio (m/m)

n: coeficiente de rugosidad de Manning

R=— (5)

Donde:

R: radio hidraulico (m)
A: rea de la seccion (m?)

Pm: perimetro mojado (m)
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ii. ldentificacion de la huella de maximas avenidas

Para reconocer la huella de méaxima avenida se debe seleccionar un tramo del rio que no
esté influenciado por alguna estructura hidraulica, es decir, que este tramo no esté perjudicado
por colmatacion, erosion, socavacion, etc. Es recomendable ubicar 3 secciones con estas

caracteristicas (Camargo J. y Franco V. 1993).

Figura 5: Huella de maximas avenidas

Cauce o alveo

Faja Faja
Marginal Ribera Ribera  Marginal
——— —— () f—

] ] | | ] ]
] 1 | 1 ]
] 1 | ] ]
H H | Nivel de maxima creciente| !

Fuente: (ANA 2017).

iii. Rugosidad

(Meyer P. y Miiller R. 1948), para combinaciones de materiales de fondo que tienen una

importante proporcion de tamafios granulométricos, sugieren usar la siguiente ecuacion:

_ (dgo)™*
26

n (6)

Donde n es la rugosidad y deo es el tamafio de material de fondo expresado en metros, tal
que el 90% del material por peso es menor.

2.2.4 Transporte de sedimentos
(Rocha A. 1998) manifiesta que los rios acarrean abundantes cantidades de sedimentos de

fondo o en suspensidon. Esto se convierte en un problema para el disefio y operacion de una
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bocatomas, especialmente en épocas de avenidas que es cuando la cantidad de sélidos

transportados aumenta considerablemente.

a) Tamafio de sedimentos

De acuerdo con (Apaclla R. 2014), el tamafio es la caracteristica mas empleada para

clasificar los sedimentos arrastrados por un rio: pero, no puede definirse con una sola dimension,

pues las particulas de sedimento no son esferas ni cubos perfectos. Los sedimentos naturales

tienen formas mdltiples; asi que, el tamafio de una particula estara sujeta a la dimension que se

mida o al método que se utilice para obtener una dimensién caracteristica.

A continuacion, se presenta tablas de clasificacion de sedimentos:

Tabla 2: Clasificacién de materiales sedimentarios de la Unién Geofisica Americana

Dimensiones de las particulas (mm)

Categoria

4000-2000

2000-1000

1000-500

500-250

250-130

130-64

64-32

32-16

16-8

8-4

4-2

2-1 2.00-1.00
1-1/2 1.00-0.50
1/2-1/4 0.50-0.25
1/4-1/8 0.25-0.125
1/8-1/16 0.125-0.062

piedra redondeada muy grande
piedra redondeada grande
piedra redondeada mediana
piedra redondeada pequefia
canto rodado grande

canto rodado pequefio
grava muy gruesa

grava gruesa

grava mediana

grava fina

grava muy fina

arena muy gruesa

arena gruesa

arena mediana

arena fina

arena muy fina
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1/16-1/32
1/32-1/64
1/64-1/128
1/128-1/256
1/256-1/512

1/512-1/1024
1/1024-1/2048
1/2048-1/4096

0.062-0.031
0.031-0.016
0.016-0.008
0.008-0.004

0.004-0.0020
0.0020-0.0010
0.0010-0.0005
0.0005-0.00024

limo grueso
limo mediano
limo fino

limo muy fino
arcilla gruesa
arcilla mediana
arcilla fina

arcilla muy fina

Fuente: Unidon Geofisica Americana

Tabla 3: Clasificacién de sedimentos -- Combinacion de tablas de Bolinaga y Union Geofisica

Americana
Grupo Clase Dimensiones de las Tamizado
particulas (mm)
Muy grandes 2 048 - 4 096
Bolos Grandes 1024 -2048
Medianos 512 - 1024
Pequefios 256 - 512
Cantos 0 Grandes 128 - 256
Guijarros Pequefios 64 - 128
Muy gruesa 32-64
Gruesa 16 - 32 Pasa el tamiz 3" y es
Grava Mediana 8-16 retenido por el tamiz
Fina 4-8 N°4
Muy fina 2-4
Muy gruesa 1-2
Gruesa 1/2-1 Pasa el tamiz N°4 y
Arena Mediana 1/4 - 1/2 es retenido por el
Fina 1/8 - 1/4 tamiz N°200
Muy fina 1/16 - 1/8
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Grueso 1/32 - 1/16
Mediano 1/64 - 1/32
Limo Pasa el tamiz N°200

Fino 1/128- 1/64
Muy fino 1/256 - 1/128
Gruesa 1/512 - 1/256
Mediana 1/1024 - 1/512

Arcilla Pasa el tamiz N°200
Fina 1/2048 - 1/1024
Muy fina 1/4096 - 1/2048

Fuentes: (Bolinaga J. 1979)

b) Granulometria

“La modalidad mas usada para analizar la distribucion de tamafios en un cauce

(granulometria), es tamizar y pesar la fraccion de muestra que pasa cada tamiz pero es retenido
en el siguiente” (Martin J. 2002).

El autor antes mencionado también manifiesta que la propiedad més relevante de una

particula en la hidraulica fluvial es el tamafio, este se entiende como la dimension del segundo

eje (eje b) de un elipsoide al que se puede asemejar una particula. Se asegura que b es la medida

clave para que la particula pase o se retenga en una malla.

Figura 6: Ejes imaginarios de una particula

Fuente: (Martin J. 2002)
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Figura 7: Curva granulométrica acumulada continua

1003

% en peso
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Fuente: (Martin J. 2002)

“En esta curva granulométrica, se entiende la nomenclatura empleada para designar un
tamarfio, Dn es el tamafio de manera que el n% del peso del material es menor que este” (Martin J.
2002).

c) Coeficiente de Uniformidad

Como expresa (Rocha A.1998), en un cauce natural, una caracteristica es que existe una
dispersion en el diametro de los materiales. Mediante la obtencion de una curva granulométrica
se puede calcular el coeficiente de uniformidad, que puede ser determinado con la relacién
dso/d10.

Cu=—" (7)

(Rodriguez W. 2023), afirma que un coeficiente de uniformidad bajo indica que el suelo
es mas uniforme. Se les llama suelos uniformes a aquellos que tienen un coeficiente de
uniformidad menor a 5y los que tienen valores menores que 2.5 son suelos muy uniformes, por
otro lado, los suelos no uniformes, se caracterizan por tener coeficientes de uniformidad mucho

mayores.
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d) Muestreo de sedimentos

El método méas completo se puede llamar muestreo volumétrico, consiste en extraer del
cauce un cierto volumen del material subsuperficial. Esto implica retirar primero la capa
superficial en un espesor comparable al tamafio de la mayor particula observada en la
superficie. EI volumen que se toma a continuacion deber ser representativo del material
granular del cauce, para lo cual puede seguirse el criterio de que la mayor particula
extraida no represente mas del 1 % en peso de toda la muestra, o bien para mayor
precision el 0.1 % en peso. Si, por ejemplo, Dméax= 10 cm estos criterios dan unos 100 y
1000 kg respectivamente. También puede interesar la granulometria de la coraza, por sus
implicaciones sobre el inicio del movimiento o la rugosidad en aguas bajas o medias.
(Martin J. 2002)

Recomienda (Ochoa T. 2011), para realizar estudios de resistencia hidraulica con

caudales moderados, es suficiente usar la granulometria superficial; y para caudales de avenidas

se deberd usar una granulometria completa del cauce. Ademas, el muestreo debe llevarse a cabo

a lo largo de todo el tramo del rio en andlisis, y la cantidad de muestras depende de la

uniformidad del material. Para un tramo de unos cien metros de longitud con arenas homogéneas

bastara con una sola muestra. Las muestras se pueden tomar en el fondo del cauce sumergido, en

barras, en islas o en playas.

2.25

El método por conteo requiere la medicion del eje intermedio de las particulas superiores
a unos 13mm. Cada particula se mide y se agrupa dentro de un tamafio apropiado o
intervalo de clase y luego se desecha. Es suficiente analizar entre 75y 100 particulas en
cada muestreo La conversidn o factor de ponderacién para cada fraccion (intervalo de
clase) es directamente proporcional a d®ng -media geométrica de los sedimentos de una
determinada fraccion. (Ochoa T. 2011)

Colmatacion

La colmatacion o también llamada azolvamiento, refiere (Rocha A. 2006), que es el

proceso a través del cual los sedimentos arrastrados por la torrente del rio se depositan dentro de

un embalse, siendo esto la causa de la disminucion en su volumen Uutil.
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2.2.6 Bocatomas en rios de montafia

Segun el manual “Criterios de disefios de obras hidraulicas para la formulacion de
proyectos hidraulicos multisectoriales y de afianzamiento hidrico”, propuesto por (ANA 2010a),
el disefio de la estructura vertedora a ejecutarse en el cauce del rio, permitira el paso de la
méaxima avenida de disefio, a través del barraje fijo y el mdvil, ademas, la poza disipadora y el

muro de encauzamiento deberan contener el salto hidraulico ocasionado por el barrage.

2.2.7 Vertedero fijo o presa derivadora
Sostiene (Rocha A. 2006) que “el vertedero o presa derivadora es estructuralmente un

azud, es una presa vertedora y suele llamarsele barraje”.

Su funcion es crear la carga suficiente sobre el canal de derivacion para que pueda
ingresar el caudal de disefio, su elevacion sobre el lecho del rio suele ser pequefia (entre 1 a 3

metros).

2.2.8 Vertedero movil o barraje movil
Con base en (Rocha A. 2006), el barrage mdvil tiene el propdsito de desechar los

sedimentos que se encuentren aguas arriba y junto a las ventanas de captacion.

(Huamén J. 2016) a través de su investigacion en modelo hidraulico a escala 1/35, de una
captacion de alta montafa, que al existir un barrage fusible en ambos laterales de la parte fija, los
sedimentos colmatados frente al bocal son eliminados en su totalidad cuando la parte fusible
colapsa gracias a la fuerza erosiva de las avenidas del rio.
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2.2.9 Disefio de una captacion derivadora de alta montafia

A. Barrage

Figura 8: Ubicacién del barrage y del bocal

i Eje del barrage

Fuente: (Huaman J. 2022)
La funcion del barrage es elevar el tirante del flujo en el cauce. Su expresion hidraulica es
la de un vertedor rectangular:
Q = CxLxH/¥? (8)
Q: Caudal sobre el vertedor, la carga total (Ho) se expresa en funcién de la carga estatica
(H) y la carga cinética (V?/2g).

V2
Hy=H+— 9)
29
Ho: Carga total, la velocidad media aguas arriba del barrage, tomando en cuenta que el

fondo del cauce forma un &ngulo con la horizontal, est4 dada por:

V= Q
(H+P)T —d',.TanoT

(10)
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P =x+h, +d,"Tan @+ Ah (11)

X =dg, (12)

En dgo corresponde al material grueso del rio
Donde:

Q: caudal sobre el vertedor, m®/s

C: coeficiente de descarga, que depende de la forma de la cresta.
L: longitud del vertedor, m

Ho: carga total, aguas arriba del vertedor, m.

V: velocidad media del flujo, m/s.

H: carga estatica, aguas arriba del barrage, m.

P: altura del barrage, m.

T: ancho del cauce, m.

d’p: distancia entre el eje del barrage y el eje del bocal, m.

6: angulo formado por la horizontal y el fondo longitudinal del cauce

X : ubicacion del bocal, m

Ah: pérdida de energia por rejilla, m.
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B. Barrage fijo — fusible

Figura 9: Barrage fijo-fusible

arrage fij qusiblg

Eje del barrage

o

Fuente: (Huaman J. 2022)

El gasto que pasa sobre y a través del barrage fijo-fusible central, antes del colapso, esta

dado por:

Q= CJS Ltb HJ83/2

Donde:

Q: descarga sobre y a través del barrage fijo-fusible central (periodo de 30 afios)

Css: coeficiente de descarga del barrage fijo-fusible central

Lw: longitud total del barrage fijo-fusible central, medido en el eje

Hss: carga hidraulica del barrage fijo-fusible central

Si se desprecia la velocidad de aproximacion His = H; la altura “P” del barrage fijo-

(13)

fusible esta dado por la ecuacion (11). El coeficiente de descarga Cis ha sido obtenido en forma

experimental y se presenta en la Figura 10.
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Figura 10: Coeficiente de descarga para barrage fijo-fusible
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Fuente: (Huaman J. 2022)

La geometria de la parte fija del barrage, es recomendable que sea trapezoidal y sus
taludes deben contribuir a su estabilidad estructural (para predisefio puede emplearse un
talud aguas arriba 1:1(H:V) y un talud aguas abajo 2.5:1(H:V). El ancho de la corona de
la parte fija debe ser 0.40m como minimo, por razones constructivas; un valor mayor

debe cumplir un objetivo estructural o hidraulico. (Huaman J. 2022)

La parte fusible, también trapezoidal, puede tener taludes aguas arriba y aguas abajo 1:1

(H:V) y un ancho minimo de corona (Ac) equivalente a:

A =2(dy,) (14)

Donde: Ac: Ancho de corona y el deo es el perteneciente a guijarros y cantos.
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Figura 11: Partes de la captacion con barrage fijo-fusible
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Fuente: (Huaman J. 2022)

La longitud del barrage fusible es de 0.1 T, en cada costado del barrage fijo.

Es recomendable que 90° >o> 50°, &ngulo formado por el eje del rio y el eje del

antecanal. Este es normal al plano del bocal (Huaman J. 2022).

C. Bocal

“El caudal requerido Qo que ingresa por el bocal, salvando un desnivel o grada, produce

una carga hidraulica ho” (Huaman J. 2022).

27



Figura 12: Dimensiones del bocal
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La longitud (Lb) del bocal sera equivalente al ancho (B) del del antecanal y la altura de

(15)

bocal (hb) se calcular con la siguiente expresion.

h,=h,+ h (16)
h =Ah+5al10cm (17)
Donde:

ho: carga hidréulica en el bocal
ho: altura del bocal

hi: altura libre del bocal
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La pérdida por rejilla “Ah “se puede estimar con la siguiente expresion:

413\ ,2
Ah=K (Ej \Zi (18)
g

Donde:

ho: carga del bocal, m.

Qo: caudal de derivacion, m3/s.

g: aceleracion de la gravedad terrestre, m/s?

Ah: pérdida por rejilla, m. (minimo 10 cm)

e: espesor de los barrotes, m.

E: espaciamiento entre barrotes, m. Para rejillas finas (3/8” a 1) y para proteger a los
peces, el valor de E es del orden de los 3 cm e incluso 1 cm.

K: factor que depende de la geometria de la seccion transversal de los barrotes. Si es
rectangular el factor es 2.42, si es circular el factor es 1.79 y si es elipsoidal el factor es
0.76.

V1: componente de la velocidad del flujo que forma un angulo con el eje del rio, m/s;

correspondiente a un caudal con periodo de retorno de 01 afio.

Figura 13: Bocal con entrada tipo grada

Compuerta
Linsa de enargia /

"y
Eejilla
Flantilla de
antacanal \g QO

&

Fondo del caue ,'._
E\\‘ v

Fuente: (Huaman J. 2022)
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Si la pendiente del antecanal es supercritica se formara al inicio de la grada el tirante
critico “dc”, pero si la pendiente es subcritica se considera al inicio de la grada un tirante

equivalente a la carga “ho” del bocal (Huaman J. 2022).

Parametros de disefio hidraulico

Los parametros se obtienen mediante estudios hidroldgicos, hidraulicos, mecanica de

suelos, del rio y del canal de derivacion.

En la Tabla 4, se muestran los pardmetros necesarios para disefiar una captacion
derivadora de un rio de alta montafia entre altitudes de 2000 y 3000 m.s.n.m. de Cajamarca-

Peru.

Tabla 4: Parametros de disefio hidraulico

Parametro

Xd = dso (cm) de guijarros y cantos (material grueso)
So (m/m) del rio

T (m) ancho del rio

L (m) longitud total del barrage
doo (cm) del material grueso

doo (cm) de arenas y gravas

dm (cm) de guijarros y cantos
dso (cm) de arenas y gravas

dm (cm) de arenas y gravas

S (m/m) pendiente del antecanal
Qd (m®/s) caudal dotacion

Qz(m®/s) caudal del rio, periodo de retorno de 1 afio

Db (m) distancia entre el eje del barrage y una paralela a este que pase por el centro del bocal, m

Q (m®s) Avenida para periodo de retorno de 30 afios
o (°) angulo de derivacion
Dmax (m) bolo del rio

Fuente: (Huaman J. 2022)
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D. Vertedero de cresta larga (azud diagonal)

Desde la posicion de (Kraatz D. y Mahajan 1. 1982), el calculo de la descarga por un azud
diagonal, en pico de pato o de tipo Z, se basa en la formula:

3
Q=mB, 29 xH gy (19)

Donde:

Q: caudal de descarga
m: coeficiente de descarga
B(: longitud de la coronacion (m)

Hery: profundidad del agua, es decir, altura sobre la coronacion (m) (vease la Figura 14).

Figura 14: Diagrama de flujo sobre azud diagonal, en pico de pato o de tipo Z

T T T TR T T T T EN B
H et RS F:{{i — "_T"_
Yi T H ™
S . Y2
|

NSNS NN SRR N NN NSNS SN AN

Fuente: (Kraatz D. y Mahajan 1. 1982).

El valor de m depende de la forma de la coronacion y del &ngulo o, para a. mayor de 45°,

se usan los valores indicados en la Figura 15.
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Figura 15: Determinacion del coeficiente 'm' para angulos de a mayores de 45°.

Azud diagonal ~ Azud en pico de pato Azud tipo Z

Coronacion sin
redondear m =

0 y
Coronacién

redondeada 0.38 0.36 0.34
aguas arriba m =

Fuente: (Kraatz D. y Mahajan I. 1982).

0.34 0.32 0.31

La Figura 16 sirve de auxilio para determinar el angulo o a partir de la longitud de
coronacion requerida. Si a es inferior a 45° se recomienda, por motivos econdémicos, el empleo
de un azud inclinado y no un azud en pico de pato. Para angulos mayores a 45° hasta 70°, es mas
conveniente el empleo de un azud en pico de pato. El extremo de la coronacion en el azud en
pico de pato se fija en 40 cm independientemente de la anchura que tenga el canal en el fondo. Si
la punta del pico de pato tiene forma semicircular y un diametro de 40 cm, la longitud de la

coronacion sera de 60 cm aproximadamente (Kraatz D. y Mahajan |. 1982).

Figura 16: Determinacion de | sabiendo los valores de By Sy de «

L oaenm L cAenm
2 of en grados 20— 20 —
3 263
o 45 30—
40 —
45 -

50—
55 —
60 —

65 -

70— ™
Para azud en pico de pato:
" L-0,40
75 - Az —a
| @ sz —-——-—‘-:"o
Lo,40
I'4 80 —

Fuente: ( Kraatz D. y Mahajan 1. 1982).
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2.2.10 Eficiencia de captacion
Verifica (Huaman J. 2016) que se denomina eficiencia de captacion a la relacion

existente entre el caudal que ingresa por el bocal y el caudal de dotacién del proyecto.

E.(%) = % x100 (20)

D
Donde:

Ec: Eficiencia de captacion en porcentaje (%)
Qi: Caudal que ingresa por el bocal, (dependera de las condiciones en las que se
encuentra el bocal y del nivel de agua en el rio.

Qo: Caudal de dotacion requerido por el proyecto.

2.2.11 Modelamiento Fisico Reducido

Los rios tienen un comportamiento muy complejo, entonces se hace necesario usar
modelos matematicos y de modelos fisicos para analizar y resolver problemas relacionados al
flujo. Los modelos fisicos nos dan una gran ventaja que es el poder observar los fendmenos de

forma tridimensional (Rocha A.1998).

Un modelo hidraulico debe ser semejante al prototipo, es decir, debe cumplir las leyes de
similitud Dindmica, Cinematica y Geomeétrica, que colectivamente asocian las magnitudes fisicas

equivalentes entre el prototipo Ap y el modelo Am (Vergara M. 1993).

En obras hidraulicas, los problemas son gobernados por la fuerza atraccion de la
gravedad. En este caso “la ley de semejanza, llamada semejanza de Froude, garantiza que esta
fuerza en su proporcion con la resultante, se refleja de manera correcta en el modelo fisico. Las
escalas de semejanza mas Utiles que se deducen de la semejanza de Froude son la de la velocidad
y la del caudal”. (Martin J. 2002)
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Escala de semejanza de velocidad
lv — 11/2 1)

Escala de semejanza de caudal

ﬂQ _ 15/2 22)

Donde A es la escala geométrica.
a) Tipo de modelo

Da a conocer (Martin J. 2002), que de acuerdo al andlisis de la semejanza de froude, los
modelos hidraulicos se clasifican en 4 tipos:

v Los modelos de estructuras hidraulicas, el fondo es fijo. Por lo que el disefio del modelo debe

centrarse principalmente en la precisa replicacion de la geometria.

v" Los modelos de lecho fijo o modelos “hidraulicos” de rios, representan secciones largas de

rios con contornos y lechos invariables.

v" Los modelos de lecho mévil, también conocidos como modelos fluviales, estan disefiados
para simular tramos extensos de un rio con un fondo erosionable. Estos modelos tienen como
objetivo estudiar tanto las caracteristicas hidraulicas como los cambios en el lecho,
incluyendo procesos como la erosion y la sedimentacion. El modelo debe reproducir con
precision la geometria y la rugosidad del cauce, ademas de cumplir con los principios de

semejanza en relacion con el sedimento empleado y el caudal sélido analizado.

v Los modelos de estructuras locales con lecho mdvil, disefiados para analizar fenémenos
especificos en la superficie libre y, principalmente, en el lecho, como el caso de la erosion
localizada, deben ser capaces de representar fielmente la geometria de la obra. Ademas, es
fundamental que se utilicen criterios de semejanza adecuados para el comportamiento del

sedimento.
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b) Seleccidn de escalas

Considera (Vergara M. 1993), que la eleccion de las escalas horizontal (Ex) y vertical

(Ey) se realiza de manera independiente, con el propésito de disefiar un modelo lo mas amplio

posible. Para ello, ademas, se debe considerar la disponibilidad de recursos como presupuesto,

espacio fisico, tiempo, equipos de instrumentacidn, materiales para reproducir rugosidades y un

suministro adecuado de agua para las pruebas.

Seguidamente se presenta una tabla que incluye las escalas lineales utilizadas para una

variedad de problemas, junto con las distorsiones maximas permitidas.

Tabla 5: Escalas lineales comunes en modelos hidraulicos

ESCALAS
MODELOS DE OBSERVACIONES

LINEALES

Vertederos, tanques amortiguadores,

) de 1:20a 1:70 Modelos sin distorsion de fond
rapidas y taneles. odelos sin distorsion de fondo
fijo.
Flujo alrededor de estructuras de 1:5a1:25

FLUJO EN RIOS Y CANALES

EROSION LOCAL POR
CORRIENTES

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
EN RIOS

Modelos con distorsion de fondo
Ex de 1:250 a 1:1000

fijo.
Ey de 1:50 a 1:100

Distorsion maxima de 10

Modelos de fondo movil, sin
de 1:20 a 1:60 ) .
distorsion
Ex de 1:100a 1:500 Modelos de fondo mévil, con
Ey de 1:50a1:100  distorsion recomendable de 5

Fuente: (Vergara M. 1993)
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c) Modelos de fondo mdvil

De acuerdo con (French R. 1988), este tipo de modelos se utilizan cuando se desea

investigar el movimiento de materiales, ya sea en el talud o en el fondo del canal.

En la préctica, al escalar modelos de rios con similitud de Froude, es necesario reducir al
minimo los efectos viscosos de escala. El flujo debe ser turbulento y de preferencia

rugoso, con la misma rugosidad relativa que la del prototipo. (Huaman J. 2016)

Condicion de Reynolds

Re,, >5000 (23)
(KS) I": Lr (24)
Donde:

Ks: Altura de rugosidad, el nimero de Reynolds (Re) se define en términos del diametro

hidraulico, es decir, Re =pVDwu / p.
d) Escalamiento de resistencia

(Huamén J. 2016) manifiesta que “la rugosidad puede expresarse en funcién del factor de
friccion de Darcy (f) o un coeficiente de resistencia empirico (por ejemplo, coeficiente de Chézy

0 Gaukler — Manning). En flujos uniformes de equilibrio”, la ecuacion de momentum relaciona:

V :\/L_r: (DH)r(SenQ)r (25)

r

fl’
area deseccion transversal
DH =4 - (26)
perimeto
Donde:
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V= escala de velocidades

L= escala de longitudes

(Dw)r = escala de didmetros hidraulicos
DH: didmetro hidraulico

0 = escala de angulo formado por la horizontal y el fondo del canal

r = escala de factor de friccion de Darcy

En un modelo no distorsionado, cumplir con la similitud de Froude implica que la

resistencia al flujo en el modelo seré equivalente a la que se presenta en el prototipo original:

fr:].

“La mayoria de los flujos en el prototipo son turbulentos completamente rugosos y el

factor de friccion de Darcy en esencia es una funcion de la rugosidad relativa” (Huamén J. 2016).

La ecuacion de Chézy establece que, tanto en los flujos gradualmente variados como en

los uniformes en equilibrio, se conserva una relacién especifica entre las escalas involucradas:

V, =L, =————— (D)) /(Send), @

(nManning )r
Para un modelo no distorsionando, ecuacion (27) se transforma en la siguiente expresion:

Escala de rugosidad de Manning
_ 1| Us
(nManning )r - I—r (28)

La ecuacion (28) indica que una similitud completa abarca tanto la textura de la

superficie como la configuracién general de su forma.
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e) Calibraciony verificacion del modelo fisico

(Vergara M. 1993) indica que la calibracion de un modelo se refiere al ajuste de los
instrumentos de medicion y equipos de generacion, asi como al propio modelo con base en

mediciones en el prototipo.

Como sefala (French R. 1988), “en un modelo fisico, la concordancia entre el prototipo y
el modelo se obtiene ajustando las caracteristicas fisicas, como la rugosidad de fondo, el caudal,
y/o los niveles de agua”. Para calibrar adecuadamente un modelo, se necesitan datos precisos del

prototipo relacionados con la geometria, los tirantes de agua, el transporte de sedimentos, y las

velocidades.

La verificacion implica reproducir un fenémeno bien conocido bajo mediciones de campo,
o comparar las del modelo con otros valores estimados de experiencias semejantes.
Logrado esto, se puede decir que el modelo esta a punto y, por lo tanto, la confiabilidad de

las mediciones para la siguiente fase es mayor. (Vergara M. 1993)

f) Similitud sedimentoldgica
v" Seleccion del material del lecho

Este material se seleccionara cumpliendo, por lo menos con la identidad del nimero de

froude, relacionado al grano (F*), en modelo y prototipo.

T

Ffr=——
Ap-g-d (29)
y . R . S
Ffr=—— (30)
(vs —v)d
Donde:
R: Radio hidraulico
S: Pendiente

d: Didmetro de la particula

v: Peso especifico del agua
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vs: Peso especifico del sedimento
1. Esfuerzo cortante

p: Densidad en Kg/m®

Para cumplir la identidad de Froude tenemos que: F,,, = Fp*, de tal manera:

Y RnSm _ V' RS

= (31)
Vs = V)mdm (Vs = V)pdyp
e Considerando que se construye un modelo sin distorsion de escala, entonces las
pendientes seran iguales en modelo y prototipo, Sm = Sp.
e Ademas, si se usa sedimentos del mismo origen que los del prototipo, entonces los
materiales tendran el mismo peso especifico, por lo tanto, podemos decir que:
s =V)Im = Ws —Vp.
De esta forma, la ecuacion (31) queda simplificada de la siguiente manera:
R R
_m — _p (32)
dm dy
Haciendo un arreglo se deduce que:
Rm dm
Ry - dp
. Rm . ., : d .
Es sabido que: R—m viene a ser representar la relacion de longitudes (Lr) y d—m la relacion de
14 14

didmetros de particulas (dr).

En conclusidn, la escala de diametro del grano sera igual a la escala geométrica, cuando
se realiza un modelo sin distorsion y ademas cuando en el modelo se usa sedimentos del mismo

origen natural que los del prototipo.
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2.3 Definicién de términos béasicos

Colmatacién: proceso a través del que los sedimentos arrastrados por el rio, se acumulan en el
fondo de un embalse, disminuyendo su capacidad de almacenamiento y reduciendo su eficiencia
hidraulica (Huaman J. 2016).

Descolmatacion inducida: se refiere al proceso de remocion de sedimentos aplicando alguna
técnica y aprovechando la accion de la erosion hidrica. Esto se lleva a cabo abriendo
parcialmente una seccion del barrage fijo (Huaman J. 2016).

Barrage: barrera tipo vertedero, construida en el cauce de un rio con el propdsito de elevar el

nivel del agua y desviarla hacia un canal de abastecimiento (Huaman J. 2016).

Barrage fijo — fusible central: estd formado por dos secciones laterales fijas, construidas en
hormigédn, y una seccion central fusible de enrocado. La parte fusible estéa disefiada para colapsar
durante una avenida en el rio, permitiendo el paso de los sedimentos acumulados aguas arriba de
la estructura, las partes fijas tendran una inclinacion de 20 grados, lo cual permitird mayor
velocidad del flujo en las partes cercanas a la ventana de captacion. Con este tipo de barrage se

garantiza un mayor arrastre de sedimentos tanto en la parte central como en los laterales.

Bocal: “parte fundamental de una captacion derivadora, es una ventana rectangular que permite
el ingreso de un caudal suficiente hacia un canal de derivacion en épocas de estiaje; mientras que

en meses lluviosos funciona como orificio de fondo” (Huaméan J. 2016).

Eficiencia de captacion: “es la relacion porcentual entre el caudal que ingresa por el bocal y el
caudal requerido para satisfacer la demanda” (Huaman J. 2016).

Modelo hidraulico: “representacion fisica que permite simular la accion del flujo tridimensional
de un sistema real, convirtiéndose en un eficaz instrumento de ayuda en los casos en que la teoria

es insuficiente” (Huamaén J. 2016).

Caudal: “volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal de un rio o canal en la
unidad de tiempo” (SENAMHI 2011).
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Aforo de caudal: “conjunto de procedimientos para determinar a través de mediciones el caudal

que pasa por una seccion dada y en un momento dado” (Villon M. 2002).

Correntdmetro: “aparato que mide la velocidad, en un determinado punto del cauce” (PASCO
2024).

Sedimentos: “particulas que provienen de las rocas o suelos y que son acarreadas por las aguas
que escurren por un cauce. Estos materiales despues de cierto acarreo, finalmente son
depositados en lugares donde el flujo se hace lento”, ya sea por disminucién de la pendiente o
por la existencia de alguna estructura hidraulica como por ejemplo un dique o barrage (Gracia J.
y Maza J. 1993).

Granulometria: se refiere a la manera en que estan distribuidas las particulas del material
granular de distintos tamafios, usualmente se representa en términos de porcentajes acumulados

por encima o debajo de ciertos tamafios o aberturas de tamices (Lambe W. y Whitman R. 1991).
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS
3.1 Aspectos Generales

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

El rio Mashcdn se encuentra ubicado en la region de Cajamarca, provincia de Cajamarca

y distrito Cajamarca, este rio estd comprendido dentro de la vertiente del Atlantico.

La captacion Huacariz se encuentra ubicada en el cauce del rio Mashcon,
aproximadamente a 100 m aguas abajo del Puente Nuevo La Molina.

Ubicacién Politica

Departamento : Cajamarca
Provincia : Cajamarca

Distrito : Cajamarca

Ubicacién Geografica
Coordenadas del sistema Universal Transversal Mercator UTM-WGS84, Zona 17S

Captacion Huacariz:

Este: 774665.000
Norte: 9209807.000
Altitud: 2724.252

Nota: Este punto ha sido tomado en el extremo la corona del barrage.

Ubicacién Hidrografica

Vertiente . Atlantico
Region Hidrografica : Amazonas
Unidad hidrografica : Alto Marafion

Cuenca : Crisnejas
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Figura 17: Vista satelital de la zona de estudio
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Flgu ra 18: Vlsta satelital .de la captamon Huacariz
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3.2 Materiales y equipos
3.2.1 Materiales

e Wincha

e Cordel

¢ Regla de madera graduada en
milimetros

e Estacas de acero

e Picota

e Palana

o Costales

¢ Recipientes (valdes)

3.2.2 Equipos

Para la etapa de campo y laboratorio

e Estacion total Leica FlexLine TS10

e Tripode
e Prismas

e GPS navegador

e Correntometro PASCO PASPort

(PS-2130)

e Celular

Para la etapa de gabinete

e Laptop
e Calculadora

e Impresora

Planos impresos

Tubos cuadrados de acero

Planchas de acero

Pintura

Tubos y accesorios de PVC

Material de sedimentos

Software: Excel, AutoCAD Civil 3D,
Google Earth Pro

Software SPARKvue

Magquinaria pesada (excavadora)
Camara fotogréfica

Balanza

Juego de tamices

En todo el trabajo de campo se uso

equipos de proteccion y seguridad
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Para la etapa de construccién y ensayo de modelo fisico

e Amoladora e Motobomba
e Maquina de soldar e Céamara fotogréfica
e Compresora e CronOmetro

o Pistola para pintar

3.3 Procedimiento

3.3.1 Medicion de caudales del rio Mashcon

a) Seleccidn de secciones de aforo e identificacion de huella de méximas avenidas.

b) Aforo del rio haciendo uso del método de vadeo, utilizando un correntometro; se realiza un
seccionamiento den franjas verticales cada 1m, en el eje central de cada franja se mide
velocidades a una profundidad del 60% del tirante.

c) Procesamiento de datos de aforo (&reas y velocidades), para determinar los caudales.

d) Organizacion de los caudales medidos durante aproximadamente 13 meses (abril 2023 — mayo
2024).

3.3.2 Caracterizacion morfolégica del rio Mashcon y estructura de captacion

a) Levantamiento topografico del area de estudio para su representacién mediante curvas a nivel
y las medidas de todas las partes de la captacion.

b) Elaboracion de planos topogréaficos de curvas de nivel y ubicacion de los componentes de la
captacion.

c) Estimacion de las pendientes longitudinales del tramo del rio en estudio (pendiente original

del cauce y pendiente afectada por la colmatacion).

3.3.3 Caracterizacion granulométrica de los sedimentos

a) Toma de muestras en un tramo de 100 m aguas arriba de la captacion, para medir muestras
mayores a 3 pulgadas, se hace uso de regla y wincha y se mide directamente en campo; y para
muestras con didmetro menor se realizan calicatas con ayuda de maquinaria pesada

(excavadora), luego se lleva una muestra (extraida mediante cuarteo, después de mezclar el
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material de 3 calicatas representativas) al laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad

Nacional de Cajamarca.

b) Generacion de la curva granulométrica.

3.3.4 Ensayo de descolmatacion inducida

El instrumento a usar para obtener informacién es el modelo fisico a escala reducida 1/20.

a) Calculo de pardmetros de disefio del modelo hidraulico

b) Disefio del modelo hidraulico a escala 1/20, para esto se considera la ley de Froude, sin

distorsion.

c) Preparacion e impresion de planos del modelo fisico.

d) Construccion del modelo fisico.

e) Calibracion del modelo: se realiza este proceso haciendo mediciones de tirantes, caudales,

f)

profundidades de sedimentos, se verifica la correcta relacion de escalas entre modelo y
prototipo. Los sedimentos en el modelo representan la colmatacion actual de la captacion, se
toma en consideracion que los materiales mas cercanos a la captacion son arenas con limos, y
los mas alejados sean gravas con arenas, se trata de representar lo mas aproximado posible al

estado del prototipo.

Se representa la colmatacion con materiales que cumplen la relacion de escalas, luego se
apertura el barrage fusible central y se hace circular sucesivamente los caudales equivalentes
ocurridos en el rio en el periodo abril 2023 — mayo 2024. Se hace primeramente pruebas
representando el barrage actual aperturado en el centro (20% del total), luego reemplaza por el
nuevo barrage. Durante este proceso ocurre la descolmatacion por lo que se toman medidas de

caudales en el bocal, profundidades de los sedimentos, en funcion de la escala de tiempo.

g) Ensayos en el modelo con sedimentos: se ha reemplazado el barrage existente por un barrage

fijo en los costados y fusible en la parte central (la parte fusible tendra una longitud

equivalente al 20% del ancho total del barrage; se hace circular caudales a escala
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correspondientes a los ocurridos durante el periodo de aforos abril 2023 — mayo 2024, los

caudales que circulan se miden volumétricamente (tanto en el bocal como en el cauce).

h) Se toma medidas de las profundidades descolmatadas de sedimentos en el lecho del rio al

finalizar la temporada de lluvias (mayo 2024).
i) Reconstruccion del barrage fusible y medicién de caudales en el bocal.
j) Anélisis de datos obtenidos durante el ensayo.

3.4 Meétodos de investigacion

Desde la perspectiva del pensamiento, se emplea el método de induccion-deduccion. Para
investigar la relacion causa-efecto, se recurre al método experimental. En esta situacion, la
apertura del barrage fusible central, en conjunto con los caudales ocurridos en el periodo de
estudio, son los causantes de la erosién de los sedimentos atrapados aguas arriba del barrage.

Como efecto se tiene la descolmatacion del vocal de la captacion.

Se trata de una investigacion aplicada, debido a que es de indole préactica y se basa en los
hallazgos y progresos de la investigacion bésica, enriqueciéndose de estos para su aplicacion

practica en estructuras similares.

Se considera una investigacion cuantitativa, dado que se utiliza principalmente valores

numéricos para la presentacion de datos provenientes de mediciones y calculos.

Es una investigacion de campo y laboratorio, debido a que se recopila informacion de
eventos naturales de campo y esto se recrea en un ambiente artificial para realizar estudios

mediante la simulacién de sucesos.

3.5 Poblacion, muestra, unidad de analisis

a) Poblacion y Muestra: La poblacion y la muestra estan constituidas por las misma estructura
que ha sido elegida de manera conveniente, y es la Captacion Huacariz, ubicada en el rio
Mashcon.

b) Unidad de analisis: Constituida por el modelo fisico a escala reducida 1/20, de la Captacion

Huacariz y un tramo de 100 m aguas arriba y 50 m aguas abajo del barrage.
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¢) Unidad de observacion: Tramo colmatado aguas arriba del barrage y el bocal de la Captacion

Huacariz.

3.6 Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

3.6.1 El prototipo
La geometria de la captacion Huacariz fue recopilada haciendo mediciones directas y se
uso una estacion total y wincha metalica. Los materiales que constituyen las distintas partes de la

captacion se determinaron de manera visual en el sitio de emplazamiento.

Figura 19: Captacion Huacariz

N

.01/04/7023 13:23

La morfologia del rio Mashcon de un tramo de 300 m aguas arriba y 50 m aguas abajo
del barrage se obtuvo realizando un levantamiento topogréafico usando una estacion total Leica
FlexLine TS10, la toma de puntos se realiz6 seccionando el cauce cada 10 y 20 metros de
manera estratégica, identificando puntos para céalculo de pendientes, talweg, taludes de la rivera.
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Figura 20: Levantamiento topografico del prototipo

3

Los caudales del rio Mashcon se midieron en 2 secciones ubicadas a 220 y 240 metros
aguas arriba del barrage, cada seccion se dividio en franjas verticales cada 1m usando un cordel
marcado con cintas, en los laterales de cada franja se mide una altura geométrica (desde el cordel
hasta el fondo del cauce, en los ejes de cada lateral se mide los tirantes y se registra velocidades a
una profundidad del 60% de estos, para ello se us6 una regla delgada de madera graduada hasta

milimetros y un correntometro.

49



Figura 21: Aforo del rio Mashcén a 240m aguas arriba del barrage

Figura 22: Esquema de registro de tirantes, areas y velocidades en los aforos

Med. Velocidades
E/ 9 CORDEL
|

|
I r=—1.40m —=

SECCION 01

1.3Crm

FONDO DEL CAUCE 9.30m

50



La toma de muestras, para granulometria de guijarros y cantos, se recogieron 100
muestras aleatorias de la superficie y subsuperficie, de tamafios mayores a 3 pulgadas y se
determiné sus dimensiones directamente en el mismo lugar de muestreo. Para la granulometria
de arenas y gravas, se realizé 6 calicatas con la ayuda de maquinaria pesada (excavadora), las
calicatas estuvieron a 1, 5, 10, 15, 20, 30 metros del barrage, se excavo una profundidad
aproximadamente de 0.9 a 1 meto, donde era evidente por la resistencia a ser excavado que

estaba el fondo original del cauce.

Figura 23: Muestreo de guijarros y cantos
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Figura 24:Muestreo de arenas y gravas (calicatas)

07/06/2023 12:22

-

Brien’ = ol o

.

Nota: para ser llevados al laboratorio se han escogido materiales de las 3 calicatas mas
representativas y se ha mezclado en campo, luego se realiza un cuarteo para separar la parte que

sera analizada.
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El analisis mecanico de la muestra de limos, arenas y gravas, se realiz6 haciendo uso de
un juego de tamices con aberturas de 3” (75mm) hasta tamiz N° 200 (0.08mm) y cazoleta para
limos, una balanza electrénica con presién de 1g; en el laboratorio de mecanica de suelos de la
Universidad Nacional de Cajamarca. Con la informacidn recopilada se construye la curva
granulométrica que representa a este material.

Figura 26: Tamizado de muestras de sedimento

53



3.7 Tratamiento y analisis de datos

Se uso6 los datos del levantamiento topografico de la estructura y el tramo del rio en
estudio, para procesarlos y representarlos en planos, para esto se empleé el programa Excel y
AutoCAD Civil 3D 2024.

Los programas mencionados anteriormente también fueron usados para el calculo de
areas, velocidades promedio, caudales, generacion de curvas granulométricas de sedimentos,

calculos de parametros y disefio del modelo a escala reducida.
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CAPITULO IV: PRESENTACION, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

a) Caudales del rio Mashcon

Tabla 6: Caudales del rio Mashcén aguas arriba de la captacion Huacariz

AFORO DURACION DURACION
FECHA CAUDAL (m3/s) i

N° (DIAS) (HORAS)
1 11-abr-23 2.244 4 96

2 07-may-23 1.948 11 264

3 30-may-23 1.924 5 120

4 06-jun-23 0.516 6 144

5 13-jun-23 0.485 6 144

6 20-jun-23 0.183 7 168

7 27-jun-23 0.051 10 240

8 10-oct-23 3.041 4 96

9 21-nov-23 3.518 3 72

10 06-dic-23 6.081 2 48

11 19-dic-23 1.473 7 168

12 27-dic-23 11.336 1/4 6

13 11-ene-24 5.759 2 48

14 30-ene-24 3.171 3 72

15 02-mar-24 1.009 15 360

16 04-abr-24 1.612 12 288
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Figura 27: Resultados de caudales obtenidos mediante aforos
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Los caudales son bastante variados; tomando en cuenta los meses mas lluviosos del afio,
se han registrado valores altos en los meses de octubre a enero. El caudal mayor ocurrio en el
mes de diciembre y tiene un valor de 11.336m?s. Los caudales bajos se registraron desde junio

hasta la primera semana de octubre.

Nota: Las lluvias mas intensas en meses que generalmente no debe llover demasiado, es un
fendmeno que puede explicarse por varios factores interrelacionados, principalmente ligados al

cambio climatico y las alteraciones en los patrones meteoroldgicos globales.
b) Granulometria superficial del rio Mashcén

Tabla 7: Muestras de guijarros y cantos del rio Mashcon

Tamarno b Tamarfo b Tamano b Tamarfo b
N° N° N° N°
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 7.8 26 16 51 115 76 29
2 7.7 27 13 52 18 77 19
3 7.9 28 135 53 14 78 19
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4 8.4 29 135 54 16 79 12

5 8.6 30 12 55 20.5 80 135

6 8.2 31 115 56 33 81 14.3

7 7.8 32 11.5 57 21 82 15.5

8 8 33 13 58 16 83 18.5

9 10 34 13 59 22 84 16

10 9 35 22 60 32 85 21

11 8.8 36 12 61 27 86 21.5

12 8.4 37 12 62 19 87 26.5

13 7.9 38 9.5 63 14 88 39

14 8.3 39 25 64 15 89 40

15 8.6 40 8.5 65 9.5 90 35

16 8.7 41 15 66 14 91 18

17 10.5 42 11 67 15 92 27

18 9.2 43 13 68 13 93 25

19 8.1 44 8 69 16 94 27.5

20 8.2 45 11 70 23 95 38

21 8.7 46 9.5 71 14 96 26.5

22 8.9 47 11 72 29 97 33

23 9.1 48 15 73 22 98 325

24 10.4 49 10 74 25 99 28

25 9 50 15 75 16 100 25.5

Tabla 8: Conteo guijarros y cantos para analisis granulométrico
Diametro Factor de .
§ Media Geométrica ponderacién Conteo Contgo X Porcentaje Porcentaje

Fraccion D3 para c_a,da D ) % que pasa

pulg m oulg (mm?) (10%) fraccion (10° %
16al4 380 14.967 54938.042 3 164.814 20.462 100.00
14a12 329 12.961 35683.305 5 178.417 22.150 79.54
12a10 278 10.954 21541.355 9 193.872 24.069 57.39
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10a8 227 8.944 11725.628 11 128.982 16.013 33.32

8ab 176 6.928 5449.580 13 70.845 8.795 17.31

6ad 124 4.899 1926.717 30 57.802 7.176 8.51

4a? 72 2.828 370.797 29 10.753 1.335 1.33
Total 100 805.484 100.000

En la Tabla 8 se puede observar que las particulas de guijarros y cantos tienen tamafios
que van desde 2 hasta 16 pulgadas, notandose que las comprendidas entre 4 y 6 pulgadas son las

predominantes.

Figura 28: Distribucion granulométrica de guijarros y cantos
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v" Caélculo de la rugosidad de manning para guijarros y cantos:

Teniendo un valor de deo = 0. 35671m y haciendo uso de la ecuacion (6) se obtiene un
valor de n = 0.0324 s/m'?,

c) Sedimentos del tramo de estudio en el Rio Mashcon

Tabla 9: Tamizado de los sedimentos del rio Mashcon

Peso retenido

) Peso retenido  Peso retenido Peso que pasa
Tamiz Abertura (mm) acumulado
(9) (%) (%)
(%)
3” 75.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2% 62.50 675.00 11.25 11.25 88.75
27 50.00 295.00 4.92 16.17 83.83
1% 37.50 550.00 9.17 25.33 74.67
17 25.00 707.00 11.78 37.12 62.88
Y 19.05 394.00 6.57 43.68 56.32
e 12.70 526.00 8.77 52.45 47.55
3/8” 9.53 366.00 6.10 58.55 41.45
/8 6.35 571.00 9.52 68.07 31.93
N°4 4.75 170.00 2.83 70.90 29.10
N°10 2.00 525.00 8.75 79.65 20.35
N°20 0.85 354.00 5.90 85.55 14.45
N°30 0.59 170.00 2.83 88.38 11.62
N°40 0.43 153.00 2.55 90.93 9.07
N°60 0.25 207.00 3.45 94.38 5.62
N°100 0.15 139.00 2.32 96.70 3.30
N°200 0.08 105.00 1.75 98.45 1.55
Cazoleta 0.00 93.00 1.55 100.00 0.00
TOTAL 6000.00
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Los sedimentos acumulados aguas arriba del barrage, estdn compuestos por gravas,
arenas y limos. Los sedimentos mas alejados del barrage son arenas y gravas con pocos limos,

los mas cercanos al barrage tienen una mayor cantidad de limos y arena con poca grava.

Figura 29: Distribucion granulométrica de arenas y gravas
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v" Célculo de la rugosidad de manning para arenas y gravas:

Teniendo un valor de deo = 0. 63965m y haciendo uso de la ecuacion (6) se obtiene un

valor de n = 0.0243 s/m'3,
d) Identificacion de huella hidrica y calculo de caudal de maximas avenidas
Dato n=  0.0324s/m'?

Haciendo uso de la ecuacion (4), se realiza el calculo de caudal maximo en tres secciones del

cauce.
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Tabla 10: Caudal de maximas avenidas

Seccion A Pm R S (m/m) Q
01 18.162 15.913 1.141 0.0041 39.063 m¥s
02 17.454 14.802 1.179 0.0038 37.302 m¥s
03 17.662 14.932 1.183 0.0039 38.215 m%s
Promedio = 38.193m%/s

Este caudal promedio seré& considerado como un caudal de maximas avenidas para un periodo de

retorno de 30 afos.
e) Caracteristicas morfoldgicas del tramo de estudio del rio Mashcén
Topografia

v' El tramo del prototipo que sera plasmado en un modelo fisico tiene las siguientes
dimensiones, 103.54m aguas arriba del barrage, la estructura esta compuesta por barrage, poza
disipadora, rapida y salto de esqui, que en conjunto suman 36.46m, aguas abajo se considera

un tramo de 10.00m:; en total todo el tramo a ser modelado tiene 150.00m.

v’ Captacion Huacariz: ubicada en el cauce del rio Mashcén a una altitud de 2724.00 m.s.n.m.,

estd compuesta por las siguientes partes.

a) Un barrage tipo Creager de concreto armado, de 30.00m de longitud, con una altura de corona

de 1.10m, actualmente se encuentra en buenas condiciones.
b) Una poza disipadora de 6.35m de longitud, se encuentra destruida por la fuerza del flujo.
¢) Una rapida de 23.00m de longitud, esta en buenas condiciones.
d) Un salto de esqui que abarca una longitud de 3.40m y también esta en condiciones buenas.

e) Muros de encauzamiento en ambos costados de la estructura aguas abajo del barrage.
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¥v" Tramo de estudio aguas arriba del barrage: estd conformado por un recorrido de
103.54m, la pendiente del rio antes que ocurra la colmatacion se ha estimado que es de
0.307% y después de ocurrida la colmatacion se ha calculado que es de -0.004%.

Teniendo en cuenta la forma de sus secciones transversales y la pendiente, el tramo de estudio
pertenece a un rio maduro, se caracteriza por no tener erosion en el fondo sino en los

margenes.

62



Figura 30: Plano general de la zona de estudio
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Figura 31: Plano — partes y dimensiones del prototipo
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f) Datos del prototipo

Tabla 11: Datos del prototipo considerados para disefio del modelo fisico

Parametro Magnitud Unidad
Caudal menor 1.473 md/s
Caudal mayor 11.336 m/s
Longitud del tramo del rio 150.000 m
Pendiente del cauce antes de la colmatacion 0.00307 m/m
Pendiente del cauce colmatado -0.00004 m/m
deo de sedimentos (arenas y gravas) 0.064 m
dgo de sedimentos (guijarros y cantos) 0.357 m
dio de sedimentos (guijarros y cantos) 0.136 m
Longitud del barrage 30.000 m
Altura del barrage 1.100 m
Longitud del bocal 0.800 m
Altura del bocal 0.600 m
Longitud poza disipadora de energia 6.350 m
Ancho poza disipadora de energia 30.000 m
Longitud de la rapida 23.000 m
Caudal de dotacién 0.410 md/s

g) Disefio del modelo fisico

Se ha seleccionado una escala de 1/20, la cual permite que ocurra la turbulencia del flujo
(Re > 5000), asi como tambien permite la utilizacion del espacio disponible para su posible
construccion.
v' Caudal mayor de prueba del modelo

Para determinar este parametro se da uso a la ecuacion (22), a continuacion, se resuelve:

__15/2
/IQ _ i , donde A es la escala geométrica que es 1/20, entonces:
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Qw = Qr (20) *2, donde M y P significan modelo y prototipo respectivamente.

Se obtiene: @, =11.336(20) %2 =0.006337 m* /s =6.337 L/s=380.22 L/ min (caudal

mayor para pruebas del modelo).

v Caudal menor del modelo
Es el menor caudal de prueba que debe ser verificado con el nimero de Reynolds en el
modelo (Rem> 5000).
De acuerdo a la ecuacion (23), el nimero de Reynolds en el modelo se determina con la
expresion siguiente:
Hwm

Re,,

donde, la velocidad media en el modelo (\Vwm) se calcula con la ecuacion (21), de la cual

resulta:

i _ 21/2 o
v T , donde A es la escala geométrica que es 1/20, entonces:

1
1)z
Vi =Ve (z—o]

La velocidad en el prototipo (Ve), es la velocidad media en la seccion de aforo para el caudal
1.473 m/s.

El didmetro hidraulico en el prototipo (Dwrp) es cuatro veces el radio hidraulico. Para el

caudal 1.473 md/s resulta

D, =4 2 |=4[2228)_1 161m
P 8.706

m

donde, A: area de la seccion (m?) y Pm: perimetro mojado (m)

El diametro hidraulico en el modelo es: Dy, = 1.161/20 = 0.058 m

El fluido a utilizar en el modelo es agua; la viscosidad cinemética para una temperatura

de 14 °C (temperatura media anual para la ciudad de Cajamarca, segun la estacion climatologica
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Augusto Weberbauer ubicada en el campus de la sede central de la Universidad Nacional de
Cajamarca) es 9m = 0,0000011076 m?/s.

El nimero de Reynolds en el modelo resulta

_ (1.473)(0.058)

M= =6717 >5000 (Cumple con la condicidn para flujo turbulento)
0.0000011076

Por lo tanto, el menor caudal a utilizar en el modelo es:
Q,, =1.173(20) %2 =0.000824m* / s =0.824 L/ s=49.42 L / min (caudal menor para

pruebas del modelo).

v Escalamiento de rugosidad del lecho del rio

El lecho del tramo evaluado del rio Mashcon, estd conformado por mezclas de limos,
arenas, gravas, guijarros y cantos.

Para representar la rugosidad de Manning en el modelo se utilizara la rugosidad de
Manning del prototipo (ne) calculada con la ecuacion (6), en la cual se reemplaza el promedio del

tamarfio de particula deo obtenida de arenas y gravas (0.0640 m), y de guijarros y cantos (0.3567

m).
16 16
- (dy)™ 1 (0.0640+0.3567) —0.0267 51/3
26 26 2 m
La rugosidad de Manning en el modelo se calcula con la ecuacion (28), de la cual se
tiene:

Y6 16
1 1 S
n,=n|—1| =00297| — | =0.018— i .
m = (20) (20) - Esta rugosidad corresponde a superficie

de un canal revestido con concreto sin terminar que varia de 0.014 a 0.020 s/m*® (French, 1988).
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v’ Escalamiento de rugosidad de la estructura de captacion
Se estima la rugosidad del prototipo que corresponde a concreto terminado que
corresponde a 0.013 s/m*~,

1Y 1Y
En el modelo, Ny =Np (%j =0-015(%j =0.009—;; , esta rugosidad corresponde

S
m
a una superficie de vidrio. Por esta razon y para tener una mayor trabajabilidad al momento de la
construccion se opta por utilizar plancha de acero liso galvanizado que tiene una suavidad

cercana a la del vidrio.

h) Datos del modelo hidraulico

Tabla 12: Datos del modelo hidraulico a escala 1/20

Parametro Magnitud Unidad

Caudal menor 49.42 L/min
Caudal mayor 380.23 L/min
Longitud del tramo del rio 7.50 m
Pendiente del cauce antes de la colmatacion 0.00307 m/m
Pendiente del cauce colmatado -0.00004 m/m
doo de sedimentos (arenas y gravas a escala) 3.20 mm
deo de sedimentos (guijarros y cantos a escala) 17.84 mm
dio de sedimentos (guijarros y cantos a escala) 6.81 mm
Longitud del barrage 1.50 m
Altura del barrage 0.055 m
Longitud del bocal 0.040 m
Altura del bocal 0.030 m
Longitud poza disipadora de energia 0.318 m
Ancho poza disipadora de energia 1.500 m
Longitud de la rapida 1.150 m
Caudal de dotacion (a escala) 13.75 L/min
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i) Seleccion de los sedimentos para el modelo

Se debe cumplir con la condicién de similitud de froude para el grano (F*m = F*p)

De las formulas:

« _ V" Ry - Sm
Fp=—mn m
(ys - y)mdm

Fj = Y Ry Sp
()/s - )/)pdp

Teniendo que para un caudal de 1.473 m%/s, el didmetro hidraulico es:

D=4 Ly 4(@) =1.161m
P, 8.706

Entonces:

A _ 2526 _
R, = o Ryp = rrvie 0.2901
Donde:
Rp =0.2901 m dp=0.357m
Rm = 0.014505 m y=a15°C =999.2 kg/m®
Sm = Sp =0.00307 m/m Ysm = Vsp = 2540 kg/m3

dm =17.84 mm =0.01784 m

Nota: el peso especifico de sedimentos se considera el valor calculado para el proyecto “Construccion
puente el Molino sobre el rio Mashcon en el centro poblado de Samana Cruz — Cajamarca”.

. 999.2x0.014505 x 0.00307

m = T(2540 — 999.2) x 0.01784 0.001618703

. 999.2 x0.2901 x 0.00307

= =0.00161779
P~ 7(2540 — 999.2) x 0.357

Con este resultado, podemos decir que F*m = F*p, por lo tanto, se afirma que se cumple la similitud
sedimentologica entre modelo y prototipo.
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j) Escalamiento de los sedimentos del rio

El coeficiente de uniformidad de los sedimentos del cauce (Cu > 2), nos indica una

distribucion granulométrica no uniforme; entonces es conveniente utilizar como tamafio maximo

de sedimentos para el modelo el valor de dso.
Para la escala 1/20, se tiene:
v' doo (arenas y gravas a escala) = 3.20 mm (material que pasa el tamiz N° 4 = 4.75mm)
v" doo (guijarros y cantos a escala) = 17.84 mm (material que pasa el tamiz de %" =
19.05mm)

v' do (guijarros y cantos a escala) = 6.81 mm (material retenido por el tamiz '4” = 6.35mm)

Entonces, los guijarros y cantos a ser utilizados en el modelo se obtienen del mismo
material del rio Mashcon que pasa el tamiz de %4 y son retenidos por el tamiz de %4”; para las

arenas y grabas también se utiliza el material que pasa el tamiz N° 4.

k) Construccion del modelo fisico

Se construyo el modelo fisico a escala 1/20, para ello se plasma todas las medidas en

planos a detalle.

I) Caudales y tiempos para los ensayos

Los caudales elegidos del prototipo se encuentran en un rango que va desde 1.473 m/s
hasta 11.336 m®/s, con duraciones desde 6 a 288 horas.
Para calcular el caudal del modelo, se hace uso de la escala de semejanza de caudal ecuacion
(22).
Para determinar el tiempo a escala consideramos que la ecuacion (21), que expresa la escala de
velocidad se puede expresar en términos de distancia y tiempo, entonces:

__ql2 12
Si se tiene ;tv =1 se deduce que AT = A ,donde AL, es la escala de tiempos.
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Tabla 13: Caudales y tiempos de duracion en prototipo y modelo

CAUDAL EN DURACION EN DURACION
AFORO CAUDAL EN
FECHA PROTOTIPO PROTOTIPO EN MODELO
MODELO (I/min)
(m3/s) (horas) (horas)
1 11-abr-23 2.244 96 75.26 21.47
2 07-may-23 1.948 264 65.35 59.03
8 10-oct-23 3.041 96 102.01 21.47
9 21-nov-23 3.518 72 118.01 16.10
10 06-dic-23 6.081 48 203.97 10.73
11 19-dic-23 1.473 168 49.42 37.57
12 27-dic-23 11.336 6 380.23 1.34
13 11-ene-24 5.759 48 193.16 10.73
14 30-ene-24 3.171 72 106.37 16.10
16 04-abr-24 1.612 288 54.06 64.40

m)Calibracion del modelo

Se lleva a cabo la calibracion del modelo teniendo en cuenta los caudales de ensayo, para

cada caudal se ha medido un tirante en la corona del barrage del prototipo, este tirante se verifica

que se cumpla en el modelo a escala.

En el cuadro siguiente se contempla la comparacién de tirantes en el prototipo con los

medidos en el modelo fisico.

Datos medidos en campo

Datos a escala 1/20

Datos medidos en el modelo

Tirante sobre el

Caudal Tirante sobre

Tirante sobre

3 -

Caudal m°/s barrage (cm) (I/min) el lé)r?]:;?ge el t()rz:‘rnzz;\ge Similitud
2.244 11.0 75 55 55 100.0%
1.948 10.1 65 51 5.0 99.0%
3.041 13.5 102 6.8 7.0 96.4%
3.518 15.0 118 7.5 7.5 100.0%
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6.081 22.0 204 11.0 11.0 100.0%
1.473 8.5 49 4.3 4.0 94.1%
11.336 32.8 380 16.4 16.0 97.6%
5.759 21.0 193 10.5 10.5 100.0%
3.171 14.2 106 7.1 7.0 98.6%
1.612 9.0 54 4.5 5.0 90.0%

Promedio = 97.6%

Con una similitud de 97.6%, teniendo en cuenta que la regla de medicion de caudales

para el modelo tiene una escala minima de 0.5 mm, se puede decir que el modelo fisico a escala

1:20 esta correctamente calibrado.

n) Disefo del Barrage Fijo — Fusible Central

A continuacion, se presentan los datos necesarios para realizar el disefio hidraulico del barrage

fijo — fusible central, dichos datos han sido calculados anteriormente.

Tabla 14: Parametros de disefo calculados

Parametro

Valor obtenido

Xd = dso (cm) de guijarros y cantos (material grueso)
So (m/m) del rio (0)

T (m) ancho del rio

Ltb (m) longitud total del barrage

doo (cm) del material grueso

dm (cm) de guijarros y cantos

dso (cm) de arenas y gravas

S (m/m) del antecanal

Qd (m/s) dotacion

Q1(m?%/s) del rio, periodo de retorno de 1 afio

Db (m) distancia entre el eje del barrage y una paralela a este que pase
por el centro del bocal, m

Q (m®/s) Avenida para periodo de retorno de 30 afios
a (%)

Dmax (m) bolo del rio

26.530
0.00307
30.000
31.540
35.671
16.370
1.459
0.004
0.410
11.336

6.04

38.193
85.000
0.400
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dgo (cm) de arenas y gravas

dm(cm) de arenasy gravas

6.397
1.982

Disefio del bocal

Se hace uso de las ecuaciones (15), (16), (17) y (18) para obtener la carga hidraulica en el

bocal, altura del bocal y altura libre del bocal.

Tabla 15: Datos calculados de dimensionamiento del bocal

Parédmetro Abreviatura Valor Unidad
Plantilla del antecanal B= 0.80 m
Longitud del bocal Lb= 0.80 m
Carga del bocal h0 = 0.45 m
Pérdida por rejilla Ah= 0.13 m
Espesor de barrotes a usar (1/2") e= 0.0127 m
Altura libre hl = 0.18 m
Altura de bocal hb = 0.63 m
Altura libre bajo el bocal (d90 del material grueso) X 0.36 m
Figura 32: Bocal dimensionado
Lb= 080m
r. L
hl=018m
S . A - hb =063 m
ho=045m
¥
Fondo del cauce — X=1036m
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Disefio del barrage
Por cuestiones econdmicas y constructivas, se ha elegido un barrage fijo — fusible central

que tiene como componentes las partes fijas con una inclinacion de 20° respecto a la linea

transversal del cauce y la parte fusible que viene a representar el 20% del ancho del rio.

Utilizando la ecuacién (11), se determina la altura P del barrage (altura de la corona del

barrage fijo — fusible central).

Tabla 16: Parametros y altura P del barrage, calculados

Parametro Abreviatura  Valor Unidad
Altura libre bajo el bocal (d90 del material grueso) X 0.360 m
Carga del bocal h0 0.450 m
Distancia entre el eje del barrage y una paralela a
Db 6.040 m
este que pase por el centro del bocal
Angulo formado por la horizontal y el fondo
0 0.003 rad
longitudinal del cauce
Perdida de energia por rejilla Ah 0.130 rad
Altura de la corona del barrage fijo — fusible
P 0.960 m

central

Geometria de la parte fija del barrage

e Forma trapezoidal

e Talud aguas arriba 1:1(H:V)
e Talud aguas abajo 2.5:1(H:V)
e Anchodelacorona=0.4m

Geometria de la parte fusible del barrage

e Forma trapezoidal
e Taludes aguas arriba y aguas abajo 1:1 (H:V)

e Ancho minimo de corona (Ac)
Con la ecuacion (14) calculamos el ancho minimo de corona, obteniendo un valor de 0.713m,

por tanto, se opta por trabajar con Ac = 0.75m.
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e Siendo el ancho del rio igual a 30.00m y teniendo en cuenta que la parte fusible es el
20%, entonces el ancho del barrage fusible es igual a 6.00m.

A continuacion, se representa geométricamente los datos calculados:

Figura 33: Perfiles de parte fija y fusible del barrage

Talud 1:1(H: V)

l--—-l—'EI_40m

Talud 2.5 1(H: V)

£
o F A
)

Talud 1:1{H: %)

ls{j{mfmj - 00136

x Selm/m) = 0.0136
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Figura 34: Vista en planta de disefio de barrage fijo fusible central

24
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0) Ensayo del modelo

Para efectos de la investigacion se trabaja los ensayos en 2 etapas, la primera en la que se
evalUa los sucesos en la estructura colmatada y en la segunda etapa se realiza la
descolmatacion inducida y se miden los efectos de este proceso. En ambas etapas se hacen

circular los caudales medidos en campo representados a escala.

v Ensayo en estructura colmatada

Se realiza con la finalidad de determinar la eficiencia con la que esta funcionando el bocal

afectado por la colmatacion, en este proceso se toma medidas altura de sedimentos y también

se miden los caudales que ingresan por el bocal obstruido parcialmente, para luego ser
comparados con el caudal de dotacion requerido.

A continuacion, se muestran los datos obtenidos durante este ensayo:

Tabla 17: Profundidad de sedimentos en estructura colmatada

Pto. Ejes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 050 092 074 062 038 036 030 008 002 002
2 084 090 080 064 044 042 028 010 004 002
3 110 092 080 070 038 042 026 008 004 002
4 100 082 072 070 042 042 030 008 004 002
5 086 076 072 078 048 036 028 008 002 002
6 104 086 072 082 052 026 022 008 002 002
7 102 094 072 086

8 072

9 096

Notas: Profundidad de sedimentos representada en metros,
los ejes transversales se han tomado cada 10 m (medido en el eje del rio), excepto el
primer eje que esta a 4 m del barrage,

los puntos de registro estan cada 2 m y sobre cada eje transversal.

Desde la construccion de la estructura se han ido acumulando sedimentos aguas arriba del

barrage, estos sedimentos han alcanzado acumularse tanto que han alcanzado la corona del
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barrage, han ocupado aproximadamente un tramo de 70 metros aguas arriba del barrage. Los
sedimentos acumulados junto al barrage han alcanzado una altura de 1.10 m que es la altura
que tiene la corona del barrage, y a 70 m aguas arriba han alcanzado hasta 0.30 m de altura.

Tabla 18: Eficiencia de captacion en estructura colmatada

Datos tedricos Datos experimentales
Caudal en Caudal de Caudal Eficiencia
Caudal en el i )
rio (m3/s) modglo dotacion en derlvgdo de 3
(I/min) modelo (I/min) (I/min) captacion
2.244 75.26 13.75 6.86 49.9%
1.948 65.35 13.75 6.78 49.3%
3.041 102.01 13.75 6.99 50.8%
3.518 118.01 13.75 7.10 51.7%
6.081 203.97 13.75 7.42 53.9%
1.473 49.42 13.75 6.51 47.3%
11.336 380.23 13.75 7.65 55.6%
5.759 193.16 13.75 7.37 53.6%
3.171 106.37 13.75 6.97 50.7%
1.612 54.06 13.75 6.72 48.9%
Eficiencia de captacion promedio = 51.2%

Notas: Caudal de dotacion = 0.41 m®/s = 410 I/s,
Caudal de dotacion en modelo = 13.75 I/min.

La gran cantidad de sedimentos acumulados en toda la estructura y principalmente junto al
bocal de captacion han ocasionado la reduccién del caudal derivado, la tabla anterior muestra
que la eficiencia promedio de captacion en condiciones de la estructura actual es solo de un
51.2 %, tomando en cuenta que el caudal de dotacion es de 410 I/s, en promedio solo se

estaria derivando 210 I/s.

v Ensayo de descolmatacion inducida
En esta etapa se realiza las pruebas haciendo la apertura del 20% de la longitud total del
barrage actual en la parte central y se evalUa la descolmatacion para esta situacion. Luego se
realiza el reemplazo del barrage actual por un barrage fijo — fusible central con una
inclinacion de 20 grados en las partes fijas, al finalizar este proceso se toman medidas de
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profundidades de sedimentos en distintas secciones aguas arriba del barrage. Finalmente, se
reconstruye el barrage fusible y se toman medidas de caudales en el bocal para ser

comparados con el caudal de dotacion y determinar la eficiencia de captacion.
Primero se realizo la prueba con la apertura de la parte central del barrage actual, en este caso
se observa que la descolmatacion solo se produce en la parte central del cauce, los costados y

especialmente el lado de interés que es el que antecede el bocal no se logra descolmatar.

Figura 35: Apertura e inicio de descolmatacidn - pruebas en barrage original

Nota: Se realiza pruebas con los caudales mas altos, con la finalidad de comprobar la

eficiencia de descolmatacion en estas condiciones.
Finalizadas las pruebas en el barrage actual, como se muestra en la siguiente figura, se

verifica que, en esta condicion, no hay una descolmatacion optima a nivel del bocal, por lo

que se concluye que no es conveniente ni beneficiable considerar esta alternativa.
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Figura 36: Situacion final - pruebas en barrage original

Después de lo anteriormente demostrado, se procede a realizar el reemplazo del barrage

actual por el barrage propuesto.

Figura 37: Implantacion del nuevo barrage
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Con la nueva estructura propuesta se inicia las pruebas de descolmatacion inducida, a

continuacion, se muestra figuras y cuadros de los resultados obtenidos.

Figura 38: Pruebas en la nueva estructura

Figura 39: Resultados finales de descolmatacion inducida
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Figura 40: Condiciones del bocal al finalizar la descolmatacion inducida con el nuevo barrage

Tabla 19: Profundidad de sedimentos en estructura descolmatada

Pto. Ejes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 014 006 012 008 004 004 004 002 002 000
2 016 004 012 006 008 008 006 006 002 000
3 014 008 018 010 008 012 004 004 002 002
4 014 010 010 014 012 012 004 002 002 0.00
5 018 004 020 014 010 006 008 004 000 002
6 020 014 016 014 008 002 004 004 002 000
7 020 014 020 0.12

8 018

9 014

Notas: Profundidad de sedimentos representada en metros,
los ejes transversales se han tomado cada 10 m (medido en el eje del rio), excepto el
primer eje que esta a 4 m del barrage,

los puntos de registro estan cada 2 m y sobre cada eje transversal.
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Tabla 20: Profundidad de sedimentos descolmatados al finalizar los ensayos

Pto. Ejes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 036 08 062 054 034 032 02 006 000 0.02
2 068 08 068 058 036 034 022 004 002 0.02
3 096 084 062 060 030 030 022 004 0.02 0.00
4 086 072 062 056 030 030 02 006 0.02 0.02
5 068 072 052 064 038 030 020 004 0.02 0.00
6 084 072 056 068 044 024 018 004 0.00 0.02
7 082 080 052 074

8 0.54

9 0.82

Notas: Profundidad de sedimentos representada en metros,
los ejes transversales se han tomado cada 10 m (medido en el eje del rio), excepto el
primer eje que esta a 4 m del barrage,

los puntos de registro estan cada 2 m y sobre cada eje transversal.

Las dos tablas anteriores presentan datos que demuestran los efectos positivos del proceso de
descolmatacion inducida, las alturas de sedimentos se han reducido considerablemente, se ha
logrado descolmatar hasta 0.96 m de altura de los sedimentos aledarios al barrage y 0.26 m de
altura en el inicio del tramo colmatado que estd a 70 m aguas arriba del barrage. El bocal se

encuentra totalmente libre de sedimentos.

Tabla 21: Eficiencia de captacion en estructura descolmatada

Datos tedricos Datos experimentales
Caudal en Caudal de Caudal Eficiencia
Caudal en el . )
rio (m¥s) mod_elo dotacion en derlvgdo de 3
(I/min) modelo (I/min) (I/min) captacion
2.244 75.26 13.75 18.71 136.1%
1.948 65.35 13.75 18.56 135.0%
3.041 102.01 13.75 19.42 141.3%
3.518 118.01 13.75 21.29 154.8%
6.081 203.97 13.75 24.50 178.2%
1.473 49.42 13.75 18.61 135.3%
11.336 380.23 13.75 27.42 199.4%

5.759 193.16 13.75 23.81 173.1%




3.171 106.37 13.75 21.34 155.1%

1.612 54.06 13.75 18.52 134.6%
Eficiencia de captacion promedio = 154.3%
Eficiencia de captacion = 100 %

Notas: Caudal de dotacion = 0.41 m3/s =410 I/s,
Caudal de dotacion en modelo = 13.75 I/min.

Después que se ha llevado a cabo el proceso de descolmatacion inducida, se midieron los

caudales que se derivan hacia el canal, se evidencia que los volimenes de agua derivada, superan

el caudal de dotacion. Esto indica que la eficiencia de captacion es de 100%.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
v Al realizar ensayos en la estructura actual se demuestra que por el hecho de no existir una
inclinacion en las partes fijas del barrage, el arrastre de sedimentos es minimo y no es

suficiente para descolmatar la parte principal que es el la entrada del bocal.

v Después de emplazar el nuevo barrage, el cual tiene una inclinacion de 20 grados en las
partes fijas y aperturado en la parte central, se demuestra que se produce una descolmatacion

completa del bocal.

v' La morfologia del rio aguas arriba del barrage, después de haberse concluido el proceso de
descolmatacion inducida generada por la accion erosiva del agua. La altura de sedimentos
bajo el bocal es insignificativa y no genera problema alguno con el caudal de captacion,

aguas arriba del barrage el lecho ha recuperado su pendiente natural.

v Los caudales medidos antes de la descolmatacién estan por debajo del caudal de dotacion, se
ha calculado que la eficiencia de captacion promedio solo llega a 51.2%. Después de haber
realizado el reemplazo de la antigua estructura por el nuevo barrage y transcurrido el
proceso de descolmatacion, los caudales medidos son iguales e incluso mayores al caudal de
dotacion, esto demuestra que, con este nuevo disefio, la eficiencia de captacion es de 100 %.
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5.2 Recomendaciones

v" Teniendo en cuenta que en Cajamarca existen gran cantidad de captaciones colmatadas y por
tanto presentan una notable reduccidn en la eficiencia de captacién, es recomendable que se
realicen mas estudios relacionados a este tema.

v" Lo desarrollado en esta tesis sirve base y modelo para la realizacion de nuevos estudios que
implican los procesos de descolmatacion inducida.

v" Los planos, calculos, disefio y demas datos obtenidos en este estudio pueden ser aplicados
para el mejoramiento de los sistemas de riego que estan siendo afectados por el gran problema

que es la colmatacién de la principal estructura que es la captacion.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Panel Fotografico

A. Medicion de caudales en el rio Mashcon

Figura 41: Ubicacion de secciones de aforo
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Figura 43: Registro de tirantes y velocidades durante aforos
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Figura 45: Identificacion de huella de maximas avenidas

B. Topografia

Figura 46: Medicién de puntos topogréaficos aguas arriba del barrage
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Figura 47: Medicién de puntos en la estructura de captacion
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C. Granulometria

Figura 49: Maquinaria utilizada para extraccion de muestras

BT,
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Figura 52: Muestras de sedimento extraidas
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Figura 53: Juego de tamices utilizado (laboratorio de mecanica de suelos - UNC)
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Figura 55: Seleccion de particulas que se usaran en el modelo fisico
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D. Modelo fisico, construccién y calibracion

Figura 56: Proceso de construccion de modelo a escala 1:20
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Figura 58: Caracterizacion de la colmatacion aguas arriba
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Figura 60: Bocal colmatado con sedimentos

Figura 61: Nivelacién de ejes de registro mediante platinas horizontales

~p,
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Figura 62: Medicion de la profundidad de los sedimentos

Figura 63: Medicion de tirantes sobre la corona del barrage
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Figura 64: Medicion de caudales en proceso de calibracion
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E. Ensayos en el modelo

Figura 65: Medicion de caudales en la fase de estructura colmatada

——
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Figura 67: Apertura del 20% de la parte central del barrage original

Figura 68: Resultado de aperturar la parte central del barrage original

104



Figura 69: Sustitucién de nuevo barrage
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Figura 71: Arrastre de sedimentos durante el ensayo con un caudal de 11.336 m?/s

Figura 72: Desarrollo del proceso de descolmatacion
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Figura 73: Descolmatacion del bocal de captacién
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Figura 75: Bocal 100% libre de sedimentos después de terminado el proceso de descolmatacion
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Figura 76: Medicion de altura de sedimentos antes de la descolmatacion

Figura 77: Medicién de altura de sedimentos después de la descolmatacién

———-
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Figura 78: Funcionamiento de barrage fijo - fusible central

Figura 79: Funcionamiento a 100% del bocal de captacién
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Figura 80: Medicion de caudales después de la descolmatacion y construccion de la parte
fusible del barrage
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Anexo N° 2: Datos y calculos

1. Aforos con correntdmetro PASCO PASPort (PS-2130)

v' Plantilla de aforos y célculo de caudales

Aforo 10: Fecha Hora Condicion
) 06-dic-23 700 AM Nublado-sin lluvua-lluvié la noche anterior
SECCION - 01
Progr. | HG(cm) HA(cm)| O.4HA| V(m/s)1 A(mz)‘| Qi (m’s) Q(total) (m*/s)
& 7.0 620 | 248 [ 1396 | 0654 [  0.913
2 102.4
620 | 248 [ 1.869 | 0587 [  1.097
3 102.4
610 | 244 | 1693 | 0596 |  1.009
4 107.8
50.0 | 236 | 1472 | 058 | 0.866
5 103.2
505 | 238 | 1.494 | 0582 | 0.870
6 104.6
550 | 220 | 0924 | 0565 | 0522
7 105.2 6.076
620 | 248 | 0702 | 0603 | 0423
8 105.8
600 | 240 [ 0545 | 0692 [ 0377
9 77.0
| | | |
10
| | | |
11
| | | |
12
| | | |
13
SECCION - 02
Progr. | HG(cm) HA(cm)| O.4HA| V(m/s)1 A(mz)‘| Qi (m’s) Q(total) (m*/s)
& 1075 575 | 228 | 1049 | 0550 | 0577
2 135.9
575 | 230 | 1309 | 0577 | 0.755
3 135.0
51.0 | 204 | 1412 | 0538 | 0.760
4 133.2
58.0 | 232 | 1165 | 0576 | 0.671
5 136.0
600 | 240 | 1392 [ 0601 | 0.837
6 139.2
570 | 228 | 1.054 | 0587 |  0.619 6.086
7 136.5
630 | 252 | 0956 | 0615 | 0.588
8 138.4
610 [ 244 [ 1245 | 1.028 |  1.280
9 140.4 | | | |
10 | 107.0
| | | |
11
| | | |
CAUDAL PROMEDIO = 6.081 md/s
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2. Célculo de caudales durante ensayos

Plantillas de medicion de caudales durante ensayos

Datos teoricos

Recipiente de

Datos experimentales

medicion

Q el rio )| ¥ | volmen O | 6| |t o] Qumin
2.244 75.26 20 15.96 | 15.78 | 16.11 | 15.95 75.24
1.948 65.35 20 17.95 | 19.00 | 18.35 | 18.43 65.10
3.041 102.01 20 12.07 | 1145 | 11.75 | 11.76 102.07
3.518 118.01 20 1058 | 9.87 | 9.92 | 10.12 118.54
6.081 203.97 20 586 | 581 | 596 | 5.88 204.20
1.473 49.42 20 23.86 | 24.85 | 24.42 | 24.38 49.23
11.336 380.23 40 596 | 6.52 | 6,51 | 6.33 379.15
5.759 193.16 20 6.28 | 6.33 | 6.03 | 6.21 193.13
3.171 106.37 20 11.00 | 10.95 | 1145 | 11.13 107.78
1.612 54.06 20 21.61 | 22,50 | 22.62 | 22.24 53.95

Datos tedricos ReC|p|gqtfa de Datos experimentales
medicion
. Q del modelo | Volumen de T Q del canal

Qaelrio M8)| ™ (i) | medicionw) | & | 2 | % | (seq) |  (/min)
2.244 75.26 9 78.70 | 79.21 | 78.39 | 78.77 6.86
1.948 65.35 9 79.80 | 79.28 | 79.92 | 79.67 6.78
3.041 102.01 9 7758 | 76.94 | 77.25 | 77.26 6.99
3.518 118.01 9 76.87 | 75.92 | 75.26 | 76.02 7.10
6.081 203.97 9 72.80 | 73.06 | 72.61 | 72.82 7.42
1.473 49.42 9 83.20 | 82.86 | 82.97 | 83.01 6.51
11.336 380.23 9 70.71 | 70.06 | 71.00 | 70.59 7.65
5.759 193.16 9 7331 | 7351 | 7290 | 73.24 7.37
3.171 106.37 9 77.38 | 77.35 | 77.62 | 77.45 6.97
1.612 54.06 9 81.07 | 80.03 | 80.05 | 80.38 6.72
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3. Medicion de morfologia del rio (sedimentos)

Caracteristicas morfoldgicas del tramo evaluado (altura de sedimentos), estructura colmatada

Profundidad desde la platina hasta el fondo del cauce sin sedimentos (mm)
(Puntos transversales cada 10 cm =2 m)

(Ejes longitudinales cada 50 cm = 10 m)

Ejes
PO T T2 [ 3 [ a 5 6 7 8 9 | 10
1 145 | 170 | 181 | 169 175 178 184 181 185 | 182
2 161 | 170 | 182 | 171 178 182 185 182 188 | 183
3 171 | 169 | 183 | 175 176 184 185 182 188 | 184
4 172 168 182 177 179 185 187 181 187 184
5 166 | 166 | 182 | 179 180 183 184 180 185 | 185
6 172 | 169 | 181 | 180 179 176 182 180 183 | 186
7 170 | 171 | 179 | 181
8 154
9 165
Profundidad desde la platina hasta el fondo del cauce con sedimentos (mm)
(Puntos transversales cada 10 cm =2 m) (Ejes longitudinales cada 50 cm = 10 m)
Ejes
PO T T3 T 3 | a 5 6 7 8 9 | 10
1 120 | 124 | 144 | 138 156 160 169 177 184 | 181
2 119 | 125 | 142 | 139 156 161 171 177 186 | 182
3 116 | 123 | 143 | 140 157 163 172 178 186 | 183
4 122 | 127 | 146 | 142 158 164 172 177 185 | 183
5 123 | 128 | 146 | 140 156 165 170 176 184 | 184
6 120 | 126 | 145 | 139 153 163 171 176 182 | 185
7 119 | 124 | 143 | 138
8 118
9 117
Profundidad de los sedimentos (mm) en el modelo a escala 1/20
(Puntos transversales cada 10 cm =2 m) (Ejes longitudinales cada 50 cm = 10 m)
Ejes
PO T T2 1 3 [ a 5 6 7 8 9 | 10
1 25 46 37 31 19 18 15 4 1 1
2 42 45 40 32 22 21 14 5 2 1
3 55 46 40 35 19 21 13 4 2 1
4 50 41 36 35 21 21 15 4 2 1
5 43 38 36 39 24 18 14 4 1 1
6 52 43 36 41 26 13 11 4 1 1
7 51 47 36 43
8 36
9 48
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4. Medicion de morfologia del rio (sedimentos)

Caracteristicas morfoldgicas del tramo evaluado (altura de sedimentos), estructura descolmatada

Profundidad desde la platina hasta el fondo del cauce con sedimentos (mm)
(Puntos transversales cada 10 cm =2 m)

(Ejes longitudinales cada 50 cm = 10 m)

Pto. Eles
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 138 | 167 | 175 | 165 173 176 182 180 184 | 182
2 153 | 168 | 176 | 168 174 178 182 179 187 | 183
3 164 | 165 | 174 | 170 172 178 183 180 187 | 183
4 165 | 163 | 177 | 170 173 179 185 180 186 | 184
5 157 | 164 | 172 | 172 175 180 180 178 185 | 184
6 162 | 162 | 173 | 173 175 175 180 178 182 | 186
7 160 | 164 | 169 | 175
8 145
9 158
Profundidad de los sedimentos (mm) en el modelo a escala 1/20
(Puntos transversales cada 10 cm =2 m) (Ejes longitudinales cada 50 cm = 10 m)
Ejes

PO ™1 T2 1 3 [ 4 5 6 7 8 | 9 [ 10
1 7 3 6 4 2 2 2 1 1 0
2 8 2 6 3 4 4 3 3 1 0
3 7 4 9 5 4 6 2 2 1 1
4 7 5 5 7 6 6 2 1 1 0
5 9 2 10 7 5 3 4 2 0 1
6 10 7 8 7 4 1 2 2 1 0
7 10 7 10 6
8 9
9 7
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Anexo N° 3: Planos

PLANO DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

PLANO TOPOGRAFICO GENERAL

PLANO DE PERFIL LONGITUDINAL Y SECCIONES TRANSVERSALES
PLANO DETALLADO DEL PROTOTIPO (CAPTACION HUACARIZ)
PLANO DE MODELO FisICO

PLANO DE BARRAGE FIJO - FUSIBLE CENTRAL

S L A
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