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RESUMEN
La investigacion aborda la problematica de la colmatacion en la Captacion Rio Porcon, ubicada en
Cajamarca, Peru, una infraestructura hidraulica que deriva agua para consumo y riego en un rio de alta
montafia caracterizado por fuertes pendientes y elevada carga sedimentaria. La acumulacion de sedimentos
en el bocal y en el cauce aguas arriba reduce significativamente la eficiencia de captacion y la vida 1til de
la estructura. Este estudio evalud la eficacia de un sistema de barrage fijo-fusible con extremos laterales
colapsables para inducir la descolmataciéon mediante avenidas naturales. El objetivo principal fue
determinar la recuperacion del area hidraulica efectiva del bocal y cuantificar los cambios morfoldgicos
generados mediante la técnica de descolmatacion inducida por un sistema de barrage fijo-fusible. La
metodologia fue experimental, utilizando un modelo fisico a escala 1/15 para evaluar la condicion
colmatada original y la descolmatacion inducida mediante la apertura del 20% de los extremos laterales
bajo caudales de avenida. Los resultados demostraron una restauracion total de la capacidad hidréaulica,
garantizando el 100% de la eficiencia de captacion requerida y logrando derivar un caudal excedente que
super6 en mas del doble el volumen de disefio original. Se logro la remocidon de 568 m* de sedimentos (67%
del volumen acumulado). No obstante, se evidencid la transferencia del problema hacia una captacion
secundaria aguas abajo. Se concluye que la técnica es altamente eficiente para la estructura principal, pero
exige un manejo integral de sedimentos a nivel de cuenca para evitar impactos negativos en infraestructuras
subsiguientes. La investigacion valido plenamente la hipotesis planteada al demostrar que la apertura de los
costados del barrage y la erosion ocasionada por el flujo durante meses lluviosos inducen efectivamente la
descolmatacion aguas arriba, aumentando significativamente la eficiencia de captacion y alterando
positivamente la morfologia del rio Porcon, pero también evidencio la importancia critica de considerar los
impactos en toda la red hidraulica, ya que la gestion de sedimentos en un punto puede trasladar y agravar
problemas en estructuras aguas abajo. En términos practicos, los resultados de esta investigacion ofrecen
un aporte cientifico y técnico relevante para disefiar y operar captaciones mas resilientes frente a la
sedimentacion, con aplicaciones replicables en Cajamarca y en otras regiones andinas con condiciones
similares. Ademas, brindan herramientas de decision para autoridades y operadores sobre la conveniencia

de reemplazar la remocion mecéanica constante por alternativas hidraulicas mas sostenibles y econdomicas.



ABSTRACT
This research addresses the problem of siltation at the Porcon River Intake, located in Cajamarca,
Peru, a hydraulic infrastructure that diverts water for consumption and irrigation in a high-
mountain river characterized by steep slopes and a high sediment load. The accumulation of
sediments in the intake window and the upstream riverbed significantly reduces the capture
efficiency and the useful life of the structure. This study evaluated the efficacy of a fixed-fusible
weir system with collapsible lateral ends to induce flushing through natural floods. The main
objective was to determine the recovery of the effective hydraulic area of the intake window and
to quantify the morphological changes generated by the induced flushing technique using a fixed-
fusible weir system. The methodology was experimental, using a 1:15 scale physical model to
evaluate the original silted condition and the induced flushing by opening 20% of the lateral ends
under flood flow conditions. The results demonstrated a total restoration of the hydraulic capacity,
guaranteeing 100% of the required capture efficiency and successfully diverting a surplus flow
that more than doubled the original design volume. The removal of 568 m?® of sediments (67% of
the accumulated volume) was achieved. However, the transfer of the problem to a secondary intake
downstream was evidenced. It is concluded that the technique is highly efficient for the main
structure but requires comprehensive sediment management at the basin level to avoid negative
impacts on subsequent infrastructures. The research validated the proposed hypothesis by
demonstrating that the opening of the weir's sides and the erosion caused by the flow during rainy
months effectively induce upstream flushing, significantly increasing capture efficiency and
positively altering the Porcon River's morphology. Nevertheless, it also highlighted the critical
importance of considering impacts across the entire hydraulic network, as sediment management
at one point can transfer and aggravate problems in downstream structures. In practical terms, the
results of this research offer a relevant scientific and technical contribution to designing and
operating intakes that are more resilient to sedimentation, with replicable applications in
Cajamarca and other Andean regions with similar conditions. Furthermore, they provide decision-
making tools for authorities and operators regarding the advisability of replacing constant

mechanical removal with more sustainable and economical hydraulic alternatives.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1. Contextualizacion

La administracion del agua en rios altoandinos siempre ha enfrentado importantes retos debido al
transporte y la acumulacion de sedimentos en un proceso conocido como colmatacion. Las
estructuras hidraulicas convencionales, como las captaciones de derivacion con barraje fijo son
susceptibles a este problema, lo que lleva a una disminucién en su eficiencia y durabilidad. El
deposito de sedimentos frente al bocal constituye un obsticulo frecuente que los métodos
tradicionales de limpieza no siempre consiguen resolver de forma optima. Ante este dilema surge
la idea de emplear barrages fijo-fusibles como estrategia innovadora destinada a prevenir el
deterioro de dichas obras frente a los impactos de la colmatacion y la socavacion (Schleiss et al.,

2016).

Este tipo de estructura estd compuesta por una parte fija en el centro del cauce y partes fusibles,
que suele estar elaborado principalmente de rocas apiladas para elevar el nivel del agua y asegurar
que fluya la cantidad suficiente hacia la entrada sin obstruirse frente al bocal directamente. La razon
de utilizar este sistema radica en su capacidad de autolimpieza que se activa durante crecidas o
avenidas; en esas situaciones las partes fusibles colapsan permitiendo que los sedimentos
acumulados sean arrastrados por la corriente misma. Este mecanismo libera los sedimentos area
critica del bocal manteniendo asi su funcionamiento adecuado y previniendo problemas de
obstruccion y pérdida de eficiencia que afectan a estructuras fijas convencionales (Chuquiruna, R.

2025).

1.1.2. Descripcion del problema

En Cajamarca existen captaciones derivadoras que se ubican en rios de alta montana, de las cuencas
del Mashcon y del Chonta, tal es el caso de la captacion Rio Porcén que se ubica en el rio Porcon
y es administrada por la empresa prestadora de servicios de Saneamiento de Cajamarca S.A.
(SEDACAJ), se observa una severa colmatacion que afecta tanto al bocal como a un tramo del
cauce aguas arriba del barrage. Sin embargo, la Captacion Rio Porcon no es la unica estructura que
utiliza el recurso hidrico del rio. Aproximadamente a 40 metros aguas abajo de la captacion
principal, existe una captacion de menor tamafio utilizada para fines de riego. El proceso de

descolmatacion inducida en la captacion principal, al liberar y movilizar grandes volumenes de



sedimentos acumulados aguas arriba, genera una preocupacion sobre el posible impacto negativo
que este material arrastrado pueda tener en la funcionalidad y operacion de esta captacion de riego
aguas abajo. Los sedimentos liberados podrian depositarse y colmatar esta estructura menor,
afectando a los usuarios de riego.

Por este motivo es necesario realizar un estudio induciendo la descolmatacion con el flujo del agua
del mismo rio, aperturando el barrage en sus dos extremos, con apoyo de un modelo hidraulico
fisico a escala reducida; cuyos resultados permitirdn conocer el cambio de la morfologia del cauce
y la eficiencia del bocal, ademas de brindar soporte a profesionales y autoridades para adoptar

resoluciones acertadas frente a la resolucion de tal problematica.

1.1.3. Formulacion del problema

La Captacion Rio Porcon, sufre una severa colmatacion debido a la originada por el deposito de
sedimentos desplazados por el rio. Esta situacion reduce la eficiencia de captacion y la vida util de
la estructura. En este sentido, se plantea investigar la viabilidad de una estrategia de descolmatacion
inducida mediante la apertura controlada de los extremos del barrage. Para analizar estos efectos,
se propone el uso de un modelo hidraulico fisico a escala reducida 1:15. Debido a esto la
investigacion busca resolver la siguiente incognita:

(De qué manera la descolmatacion inducida mediante la implementacion de un barrage fijo-fusible
influye en la recuperacion del area hidraulica efectiva del bocal y en la morfologia del cauce del

rio Porcon?

1.2. Hipétesis de la investigacion
La apertura de los costados del barrage de la captacion derivadora “Rio Porcon” y la erosion
ocasionada por el flujo, en los meses lluviosos, inducen la descolmatacion aguas arriba del barrage,

lo cual aumenta la eficiencia de la captacion hasta en un 100%.

1.3. Justificacion e Importancia de la Investigacion

1.3.1. Justificacion Cientifica

La investigacion se justifica al abordar el problema de la colmatacion que afecta a la Captacion Rio
Porcon, un fendomeno intrinseco en rios de alta montafia caracterizados por altas pendientes y
significativa carga de solidos. Se propone estudiar la descolmatacion inducida mediante la
modificacion del barrage fijo al incorporar secciones fusibles en sus costados. Esta accion busca

facilitar el arrastre de sedimentos durante las avenidas naturales del rio, una estrategia que llena un



vacio de investigacion especifico a nivel local y respecto a su impacto y eficacia, particularmente
en estructuras inmediatamente aguas abajo. Para ello, se empleara un modelo hidraulico fisico a
escala reducida, una metodologia que permite recrear de forma controlada los fenémenos de flujo
y transporte de sedimentos, obteniendo asi datos empiricos confiables. El estudio contribuira
significativamente al conocimiento cientifico sobre la gestion de sedimentos en captaciones de alta
montafia, la validacién de criterios de disefio y la comprension del comportamiento de estructuras

hidraulicas ante la alta carga sedimentaria.

1.3.2. Justificacion Técnico — Practica

Desde una perspectiva técnico-practica, la colmatacion en la Captacion Rio Porcon no es solo un
problema teérico, sino que tiene consecuencias directas y negativas en la eficiencia operativa y la
vida 1til de la infraestructura principal, limitando el acceso al recurso hidrico necesario para sus
distintos aprovechamientos. La implementacion de la descolmatacion inducida mediante la
modificacion del representa una potencial solucion practica y menos costosa que la remocion
mecanica constante. Sin embargo, es vital evaluar el impacto practico del sedimento que se
removeria hacia aguas abajo, especificamente sobre la captacion de riego ubicada en ese tramo del
rio, una preocupacion directa para los usuarios del recurso hidrico. El modelo hidraulico fisico es
una herramienta valiosa que proporciona informacion tangible, visual y precisa sobre el
comportamiento del flujo y los sedimentos bajo diferentes escenarios. Estos datos nos permitiran
evaluar la viabilidad de la propuesta de descolmatacion y fundamentar la toma de decisiones para
implementar soluciones que mitiguen la colmatacion en la Captacion Rio Porcon y puedan ser

replicadas en otras estructuras similares afectadas por problemas de sedimentacion en la region.

1.3.3. Justificacién Institucional

La presente investigacion se vincula estrechamente con los objetivos de la Universidad Nacional
de Cajamarca, que busca formar profesionales gestores de conocimiento, involucrados activamente
en los aspectos sociales, econdmicos, ambientales y culturales con un firme compromiso ético. El
disefio de una captacion derivadora fusible de alta montafia responde directamente a la vision
institucional de realizar investigacion cientifica y tecnoldgica orientada al desarrollo sostenible,
con énfasis en tema socioambiental. Esta propuesta innovadora contribuye al desarrollo hidrico
regional, optimizando infraestructuras afectadas por la colmatacion para las comunidades

altoandinas de Cajamarca, reduciendo costos de mantenimiento y garantizando la seguridad hidrica.



1.4. Alcances o Delimitacion de la Investigacion

La presente investigacion tiene lugar en el Rio Porcon, especificamente en el tramo que rodea la
Captacion Rio Porcon, la cual presenta un problema de colmatacion debido al transporte de
sedimentos. El estudio se delimita a un tramo total de 250 metros del rio. De esta longitud, 180
metros se ubican aguas arriba del barrage de la captacion, seccion donde se manifiestan
principalmente los problemas de acumulacion de sedimentos. Los 70 metros restantes se extienden
aguas abajo del barrage, con el punto final definido por la ubicacion de la segunda captacion de
riego; esta delimitacion es crucial para evaluar el potencial impacto del sedimento removido en
estructuras posteriores. Se obtuvieron en campo las siguientes caracteristicas del rio: la pendiente
longitudinal del cauce, el ancho del rio en diferentes secciones, y la granulometria de los sedimentos
presentes en el lecho. Adicionalmente, se determiné el caudal dominante del rio en este tramo de
estudio.

La investigacién abordara, dentro de estos limites, el estudio de la descolmatacion inducida
mediante la modificacién del barrage, utilizando un modelo fisico a escala reducida, para
determinar su influencia en la eficiencia de la captacion y en la morfologia del rio aguas arriba del
barrage, asi como el impacto practico de los sedimentos removidos en el tramo aguas abajo,

especificamente en la mencionada captacion de riego.

1.5. Limitaciones

Las limitaciones primordiales debido a la utilizaciéon de un modelo hidraulico fisico a escala
reducida radican ante las significativas restricciones econdomicas y de espacio para replicar el rio a
tamarfio real, lo que conlleva a una similitud parcial del prototipo. Se optd por no usar el caudal
dominante para los ensayos debido a estas restricciones, empleando en su lugar los caudales
aforados en campo, los cuales resultaron suficientes para reproducir los procesos de transporte de
fondo conforme a la verificacion de similitud sedimentoldgica. La apertura de la parte fusible del
barrage se evalud Uinicamente al 20% de su longitud total, distribuido en partes iguales en ambos
extremos (10% en cada lado), sin explorar otras configuraciones, aspecto que se propone para
futuras investigaciones. Concerniente al transporte de sedimentos, el modelo se concentra en la
carga de fondo y emplea agua clara, sin la inclusion de sedimentos en suspension. Finalmente, la
validacion del modelo se sustentd en la verificacion del parametro de Shields y la calibracion de
tirantes sobre el barrage, conforme al enfoque aceptado internacionalmente para modelos

hidraulicos de fondo movil.



1.6. Objetivos de la Investigacion
1.6.1. Objetivo General
Determinar la recuperacion del area hidraulica efectiva del bocal y los cambios en la morfologia

del rio Porcon generada por la descolmatacion inducida aguas arriba del barrage fijo-fusible.

1.6.2. Objetivos Especificos
Caracterizar la captacion Rio Porcon y su cauce, aguas arriba del barrage y aguas abajo hasta
la segunda captacion derivadora, desde los puntos de vista hidraulico, morfolédgico,

granulométrico e hidrologico.

Determinar la morfologia del rio Porcon en un tramo de 180 metros, comprendido entre el
punto de inicio (Coordenadas UTM: 771027.200m E, 9214148.432m N) y el barrage de la
captacion 'Rio Porcon' (Coordenadas UTM: 771183.500m E, 9214136.481m N), induciendo la

erosion hidrica al aperturar los extremos del barrage en un 20% de su longitud.

Estimar el area del bocal, de la captacion “Rio Porcon”, al inicio y al final de la descolmatacion,
induciendo la erosion hidrica, con un modelo fisico a escala 1/15, con caudales de los meses

[luviosos.

Estimar el volumen descolmatado y el tiempo en el tramo de 180 metros (desde la coordenada
UTM de inicio 771027.200m E, 9214148.432m N hasta el barrage en 771183.500m E,
9214136.481m N aguas arriba de la captacion del rio Porcon, por efecto de la erosion hidrica

utilizando un modelo fisico a escala reducida.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En la investigacion titulada: “Flushing Gate Operation in High-Sediment Rivers”, se plante6 como
objetivo determinar la eficiencia de descolmatacion inducida mediante la apertura parcial de
compuertas en vertederos de enrocado, comparando el uso de agua clara frente a agua cargada de
sedimentos. La metodologia implementada fue de cardcter experimental, utilizando un modelo
fisico a escala 1:35 de un barrage fusible, en el cual se evaluaron cinco escenarios de apertura (10—
100% de la longitud) bajo seis caudales distintos. Los resultados indicaron que la eficiencia de
flushing con agua clara oscilo entre 85-95% del volumen acumulado, mientras que con agua
cargada (10 g/L) fue de 88—98%, mostrando una diferencia menor al 5% que se considera
despreciable dentro del margen de incertidumbre experimental. Se concluyd que el uso de agua
clara es valido para simular procesos de descolmatacion inducida, ya que los mecanismos erosivos
predominantes no dependen significativamente de la concentracion de sedimentos en suspension.
La influencia de este antecedente en el estudio de la captacion Rio Porcon es crucial, pues valida
metodologicamente la decision de realizar los ensayos del modelo fisico con agua clara,
garantizando que los resultados de eficiencia de limpieza del bocal y recuperacion del cauce son
representativos y rigurosos sin la necesidad compleja de inyectar sedimentos durante la simulacion

(Garcia & Lee, 2021)

En el estudio titulado: “Run-of-River Flushing Experiments”, se tuvo como objetivo analizar la
influencia de la similitud sedimentoldgica en modelos de descolmatacion inducida en captaciones,
comparando ensayos con agua clara y agua cargada. La metodologia consistid en el uso de dos
modelos fisicos a escala 1:25 con barrage fusible, simulando captaciones de alto gradiente bajo tres
configuraciones de apertura. Los resultados demostraron que no existieron diferencias
estadisticamente significativas en los volimenes de sedimento evacuado entre los dos regimenes,
manteniendo tasas de descolmatacion del 90—100% del material almacenado. Se concluyo que, para
la apertura de fusibles, la suspension de sedimentos es irrelevante frente al mecanismo inercial-
gravitico de arrastre. Este hallazgo es fundamental para la presente tesis, ya que respalda el disefio
experimental adoptado para el Rio Porcon, confirmando que la fuerza tractiva generada por la
apertura de los fusibles es el factor determinante para la limpieza, permitiendo desestimar la
variable de concentracion de solidos en suspension sin comprometer la validez de los resultados

obtenidos (Singh et al., 2022).



2.1.2. Antecedentes Nacionales

En la tesis titulada: “Estimacion y comparacion de los métodos utilizados para el calculo de
sedimentos-erosion hidrica aplicados a la cuenca del rio Zaria”, de la Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo (UNPRG), se tuvo como objetivo estimar la produccion de sedimentos y la erosion
hidrica en la cuenca del rio Zafia, comparando la efectividad de diversos métodos de calculo. La
metodologia implico la aplicacion y comparacion de modelos empiricos y computacionales para
valorar la pérdida de suelo y la consecuente produccion de sedimentos a nivel de cuenca. La
relevancia de este antecedente para la investigacion sobre la descolmatacion inducida por un
barrage fijo-fusible en la captacion "Rio Porcon" reside en que aborda el origen del problema: la
produccion de sedimentos en la cuenca hidrografica. Comprender y cuantificar la magnitud de los
sedimentos que ingresan al sistema fluvial es crucial para el disefio y la evaluacion de la
sostenibilidad a largo plazo de cualquier estructura de captacion o embalse, asi como para
dimensionar las estrategias de manejo de sedimentos, como la que se propone con el barrage fijo-

fusible (Revilla Cruzado, J. G., & Uriarte Meléndrez, H. 2024).

En la tesis titulada: “Efecto de la descolmatacion del rvio Chicama aguas arriba del puente Punta
Moreno”, de la Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO), se tuvo como objetivo determinar
las variaciones hidraulicas y morfologicas generadas por la descolmatacion del cauce y la
conformacion de diques. La metodologia empleada fue de enfoque cuantitativo con disefio no
experimental, utilizando simulaciones hidraulicas para comparar el comportamiento del flujo bajo
distintos escenarios. Los resultados fueron contundentes al cuantificar el incremento de la
capacidad erosiva tras la descolmatacion, registrandose profundidades de socavacion total de 3.79
m para un caudal de 1052.42 m*/s (periodo de retorno de 50 afios) y hasta 4.07 m para eventos de
mayor magnitud. La relevancia de este antecedente para la investigacion reside en que proporciona
el sustento tedrico y cuantitativo para explicar los efectos colaterales observados aguas abajo,
validando que la alteracion de la seccion transversal intensifica la energia del flujo y la movilizacion
de material, lo cual justifica la colmatacion subita en la segunda captacion derivadora (Sanchez,

2021).



2.1.3. Antecedentes Locales

En la tesis titulada: “Comportamiento hidraulico del barraje fijo — fusible de la captacion Tres
Molinos — Cajamarca, a nivel de modelo fisico”, se propuso como objetivo principal analizar el
comportamiento hidraulico de un barrage fijo-fusible y su capacidad para el acarreo de sedimentos
en la captacion Tres Molinos. La metodologia empleada consistié en el desarrollo y la operacion
de un modelo fisico a escala para simular y evaluar el funcionamiento de la estructura bajo
diferentes regimenes de flujo, incluyendo su interaccion con los sedimentos. La relevancia de este
antecedente para la investigacion sobre la descolmatacion inducida por un barrage fijo-fusible en
la captacion "Rio Porcon" es muy alta, ya que no solo estudia el mismo tipo de obra hidraulica en
la misma regidn, sino que también se enfoca directamente en la problemaética del manejo y acarreo
de sedimentos, aspecto central del presente estudio. Sus conclusiones sobre la eficiencia en la
movilizacién de material sedimentario y el comportamiento hidraulico general son directamente

aplicables para el disefio y la evaluacion de la propuesta en el Rio Porcon (Caceres, K. 2024).

En la tesis titulada: “Determinacion de la influencia de la descolmatacion inducida por un barrage
fusible central en la eficiencia de captacion y en la morfologia del rio Mashcon aguas arriba de la
captacion Huacariz”, se tuvo como objetivo general determinar la influencia de la descolmatacion
inducida por un barrage fusible central en la eficiencia de captacion y en la morfologia del rio
Mashcoén, aguas arriba de la captacion Huacariz. La metodologia se centr6 en la construccion de
un modelo hidraulico fisico a escala reducida 1/20, mediante el cual se caracteriz6 el rio y la
captacion, se disefo la estructura con el barrage fusible central y se estimo la eficiencia de captacion
antes y después del proceso. Los resultados demostraron que la descolmatacion inducida, al
reemplazar la parte central del barrage fijo por una seccion fusible que colapsa durante las avenidas,
permite el paso de sedimentos, influyendo en la morfologia del rio y logrando un incremento en la
eficiencia de captacion. Se concluy6 que el uso de un barrage fusible (central, en este caso) es una

solucion viable para evitar la colmatacion en este tipo de captaciones (Castaiieda, F. 2025).



2.2.Bases tedricas

2.2.1. Fluviomorlogia en rios de alta montafa

La fluviomorfologia, o morfologia fluvial, se define como el estudio de las diversas formas que
caracterizan a los rios y busca explicar como ha llegado a tener esa forma actual. Esto incluye el
analisis de los cambios en su pendiente y en sus secciones transversales (lecho y margenes). Las
formas y el comportamiento de un rio estdn definidos por la interaccidon de sus caracteristicas

geométricas, hidraulicas, las propiedades del sedimento y factores externos (Rocha A. 2006).

En el contexto especifico de los rios de alta montafia, que nacen en zonas elevadas, la
fluviomorfologia aborda un sistema particularmente dinamico e inestable. Estos rios se caracterizan
por tener fuertes pendientes, altas velocidades y elevado esfuerzo cortante, lo que resulta en intensa
erosion. Eventos de alta impacto, como crecidas extremas, deslizamientos o huaicos, pueden causar
pérdida violenta de suelos y cambios rapidos y drasticos en la morfologia del cauce, depositando o

removiendo grandes volumenes de material (Novak 2001).

La influencia de factores naturales como la temperatura y precipitacion, la geologia, la topografia,
y la vegetacion es determinante. El clima influye en los procesos geomorficos y la vegetacion ayuda
a la fijacion del cauce, mientras su ausencia contribuye a la inestabilidad. En rios de alta montatia,
la precipitacion es un componente hidrolégico crucial ya que su irregularidad de las descargas

contribuye a la gran movilidad y los cambios en los rios (Rocha A. 2006).

Asimismo, la accion humana tiene un impacto profundo en la fluviomorfologia de estos rios que
esta directamente relacionado con la construccion de estructuras hidraulicas como presas o
captaciones que alteran significativamente el escurrimiento, causando desequilibrio
sedimentologico, agradacion aguas arriba y degradacion aguas abajo. La urbanizacion reduce la
infiltracion, aumenta la escorrentia y los caudales maximos. Otras actividades como la agricultura,
ganaderia y mineria pueden afectar la calidad del agua y la dinamica de sedimentos. Los rios, al ser
sistemas con un equilibrio precario e inestable, pueden reaccionar violentamente a estas

intervenciones (Fattorelli, S., & Fernandez, P. C. 2011).



2.2.2. Caudal dominante
El Caudal Dominante, también conocido como caudal formativo o estado de cauce lleno, se define
como la descarga que ejerce la mayor influencia modeladora sobre el lecho fluvial, segin se infiere

de su capacidad para movilizar el mayor volumen de sedimentos anualmente (Martin, J. 2001).

El estado de cauce lleno se describe como el nivel méximo de crecida que un rio logra retener

dentro de su cauce sin desbordarse hacia la llanura de inundacién (Nixon, M. 1959).

En el contexto de los rios de alta montafa, este caudal esté ligado a eventos de crecida, ya que estos
rios estan ubicados en zonas elevadas y poseen fuertes pendientes debido a esto tienen una gran

capacidad de transporte de sedimentos.

Se estima que este caudal ocurre en promedio dos veces al afio, o con un periodo de retorno de 1.4
afios seguin algunos criterios. Otros criterios lo sitian con un periodo de retorno efectivo entre 1.5
y 7 afos. Los eventos de crecida en rios de alta montafia pueden ser muy rapidos y drasticos debido

a las caracteristicas de la cuenca (Eagle et al., 2021).

A continuacion, se detallan algunas frecuencias para el caudal formativo segin algunos

investigadores:

Tabla 1: Frecuencias Recomendadas para Caudal a Cauce Lleno

Frecuencia de Caudal Recomendado por
1 a5 afios Wolman y Leopold (1957)
1.5 afios Leopold et al. (1964); Hey (1975);
Leopold (1994)
1.58 afios Dury (1973, 1976); Riley (1976)
1.02 a 2.69 afios Woodyer (1968)
1.01 a 32 afios Williams (1978)
1.18 a 3.26 afios Andrews (1980)
1 a 10 afios USACE (1994)
2 afios Bray (1973, 1982)

Nota. Fuente: Adaptado de (Soar, 2000)
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La estimacion del caudal dominante se puede realizar mediante:

Registros de caudal y curvas de gasto (curvas altura-gasto), sin embargo, su validez

depende de aforos perioddicos debido a la inestabilidad del lecho.

Aforos directos frecuentes, cubriendo el rango de niveles, especialmente durante las

crecidas.

Analisis de la geometria hidrdulica del rio, a menudo basdndose en levantamientos
topograficos del cauce. Esto puede incluir la identificacion de la "huella hidrica" o marcas

dejadas por crecidas maximas historicas.
Uso de formulas empiricas que se adapten a las condiciones del rio (Xu et al., 2024).

Para la presente investigacion el caudal de cauce lleno se estimara mediante el uso de la formula
de Manning donde todos los datos necesarios para calcularlo se obtendran de la seccion

caracterizada del rio Porcon.

Donde:
Q: Caudal, en m?3/s.
R: Radio hidraulico, en m
A: Area de la seccidn, en m?
S: Pendiente del rio, en m/m

n: Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional

Y para el analisis de la de la geometria hidraulica del rio se escogera 3 secciones en un tramo libre
que no cuente con la presencia de estructuras hidraulicas o estructuras disefiadas por la mano del
hombre; en resumen, no debe haber ninglin agente externo al rio que produzca socavacion, erosion,
acorazamiento y colmatacion. Lo que se busca con esto es la identificacion de marcas dejadas por

crecidas que ocurrieron en el rio (Garcia, M. H. 2008).
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Figura 1: Vistas tipicas en planta, perfil y secciones transversales en cauces aluviales.
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Nota. Fuente: Adaptado de (Vanoni, V. A. 1975)

2.2.3. Rugosidad de Manning

El movimiento del agua en cauces abiertos como rios enfrenta una oposicion natural. Dicha
resistencia se estima mediante el coeficiente “n” de Manning, un valor empirico que integra los
efectos combinados de la friccion ejercida por el contorno del cauce (lecho y margenes), las

irregularidades de la seccion transversal, la presencia de vegetacion y la sinuosidad del rio. (Chow,
V. T. 1994).
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Para la estimacion de “n” de Manning en la presente investigacion se utilizara la siguiente formula:

1
d 6
%00 (2
n—=—
26
Donde:
doo: Diametro de particula tal que el 90% del material del lecho es mas fino, en m
Esta formula responde directamente a las condiciones observadas en el rio Porcon. Se trata de un
rio de montafa cuyo lecho muestra claramente predominancia de material grueso. Cantos rodados

y bolos son evidentes y definen la textura del fondo (Strickler, A. 1923).

2.2.4. Colmatacion
Los términos azolvamiento, depositacion, y agradacion son utilizados como sinénimos o usados
también para describir aspectos de este proceso. Otros términos como atarquinamiento y

aterramiento también se consideran equivalentes (Huaman, J. 2016).

La colmatacion es el proceso de acumulacion y deposito de sedimentos como rocas, gravas, arenas,
limos y arcillas en el lecho de un rio y/o de manera mas especifica en el contexto del
aprovechamiento del recurso hidrico, dentro de un embalse o estructura hidraulica. Este proceso
provoca una elevacion progresiva del nivel del cauce y una disminuciéon de su capacidad; ya sea de
almacenamiento en embalses o de eficiencia hidraulica en estructuras. La colmatacion es un
proceso que, si bien es natural en cierta medida, es inevitable en el tiempo y puede causar la pérdida

de la vida util de una estructura (Rocha A. 2006).

La accion del ser humano es un factor importante que agrava el proceso natural de erosion e influye
en la colmatacion. Las actividades humanas como urbanizacion, cambio de uso del suelo,
deforestacion y destruccion de vegetacion, practica de agricultura, mineria y la disposicion de
residuos pueden transformar una erosion natural en una erosion inducida, aumentando la cantidad

de material susceptible de ser transportado y depositado aguas abajo (Suarez de Castro, 1980).
La construccion de estructuras hidraulicas es una de las intervenciones humanas con mayor impacto

directo en la morfologia fluvial, acelerando los procesos de colmatacion y erosion. La construccion

de estructuras como:
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Presas y Embalses: Las presas construidas sobre el lecho de un rio funcionan como grandes trampas
de sedimentos. El material s6lido queda retenido en el vaso del embalse, provocando su progresiva
colmatacion y la inevitable reduccion de la capacidad 1til de almacenamiento (Avendafio et al.,

1997).

Captaciones Derivadoras: Estas obras, destinadas a elevar el nivel de agua para su derivacion, crean
un obstaculo en el cauce que reduce la pendiente longitudinal aguas arriba y provoca una

acumulacion significativa de sedimentos aguas arriba del barrage (Remonsellez & Pérez, 2012).

Pozas Disipadoras de Energia: Situadas al pie de vertederos, su funcion es amortiguar la energia
cinética del flujo para proteger la estructura. Sin embargo, la erosion aguas abajo de estas
estructuras es un problema notable y progresivo que resulta en un descenso significativo del lecho

del rio con el tiempo (Silva A. 2024).

2.2.5. Transporte de sedimentos
Los sedimentos corresponden a particulas originadas por la desintegracion de rocas y suelos,
transportadas por rios y afluentes. Pueden tener su origen en el lecho del rio, en las laderas o en la

cuenca hidrografica (Maza & Garcia, 1996).

El transporte de sedimentos se define como el movimiento de particulas solidas que es transportado
por un flujo corriente liquida. Este fendmeno ocurre cuando el esfuerzo cortante sobre el fondo del
cauce excede el esfuerzo critico del material o cuando la velocidad media del flujo supera una
velocidad critica (Maza & Garcia, 1996).
Segun el modo de transporte, se distinguen principalmente dos mecanismos:
Transporte de Fondo: Incluye aquellos materiales sélidos desplazados directamente sobre
el lecho fluvial. Su desplazamiento es por medio de saltos, rodamiento o deslizamiento.
Esta constituido por materiales granulares gruesos como arenas, gravas y cantos rodados.
Transporte en Suspension: Compuesta por particulas solidas que son transportadas dentro
de la columna de agua. Este proceso estd controlado por la turbulencia del agua y la

velocidad de caida de cada particula.

La interaccion continua entre el flujo de agua y el material granular del lecho modela la morfologia
fluvial, produciendo cambios graduales en las formas del cauce. Esto da lugar a la formacion de

formas de fondo como rizos, dunas, y antidunas como se observa en la Figura 1.
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Figura 2: Formas de fondo en cauces aluviales.

REGIMEN INFERIOR

REGIMEN SUPERIOR

A,
PEETYS J,‘“

By ity AL LA 3 i g g Jp X AL L TR
Transicion a lccho plano (F<1)

Nota. Fuente: Adaptado de (Ochoa, T. 2011)

2.2.5.1. Ciclo sedimentario

Amidunas estacionarias (F> 1)

—
A ,

Caidas y pozas

El ciclo sedimentario es un proceso geologico continuo que describe como los sedimentos de la

superficie terrestre son erosionados o desgastados de su lugar de origen (como las montafias, a

través de deslizamientos o en los rios que son producidos por la erosion), luego transportados por

los rios (que también erosionan sus propias orillas y mueven transportan el sedimento) y finalmente

se depositan y acumulan a lo largo del cauce (formando barras, rellenando pozas o creando abanicos

aluviales) modelando asi constantemente el rio. El proceso del ciclo sedimentario se explica en la

Figura 2.



Figura 3: Proceso de sedimentacion y cambios morfologicos asociados en una cuenca

hidrogrdfica.
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Interaccion con la capa de acorazamiento

Nota. Fuente: Adaptado de (Dietrich & Gallinatti, 1991)

En los rios de alta montafa este ciclo es dindmico, como las fuertes pendientes y las lluvias intensas
provocan una erosion considerable en las cumbres. Los rios arrastran rocas y tierra aguas abajo que
al llegar a zonas mas planas o al disminuir su caudal estos depositan los sedimentos creando

abanicos aluviales y modificando el lecho constantemente.
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2.2.5.2. Propiedadaes fisicas de los sedimentos
Las propiedades fisicas de una tnica particula se detallan en la Figura 3:

Figura 4: Propiedades fisicas de los sedimentos.

Diametro
dg ——>

Volumen V

Densidad de masa O

Peso especifico ¥, = pg

Gravedad especifica G

Nota. Fuente: Adaptado de (Julien, 2018)
Donde:
Vs: Volumen de sedimento, en m>.
ps: Densidad de masa que describe la masa del s6lido por volumen del solido, en kg/m?,
ys: Peso especifico que describe el peso sélido por unidad de volumen de sélido, en N/m3.
G: Gravedad especifica que describe la relacion entre el peso especifico de una particula solida
y el peso especifico del fluido a una temperatura de referencia estandar.

ds: Propiedad mas importante, se muestran a escala logaritmica, en mm.

2.2.5.3. Tamaiio de los sedimentos

El tamafio del sedimento es considerado la caracteristica primordial para su clasificacion en el
estudio de los rios. A diferencia de formas geométricas simples las particulas naturales presentan
formas complejas y variadas (Apaclla R. 2014).

La forma de determinar el tamafio del sedimento varia segun el tipo de particula. Los cantos rodados
y guijarros por ejemplo permiten una medicion directa en campo o in situ. Para las gravas y arenas
la técnica comun emplea mallas o tamices separando los granos segun la abertura de la criba. En
contraste limos y arcillas particulas mucho mas finas se evalian mediante analisis por

sedimentacion o el uso de un microscopio métodos distintos a los anteriores dada su diminuta escala

(Rocha, 1998).
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Tabla 2: Escala granulométrica de sedimentos y propiedades aproximadas.

Diametro Esfuerzo Velocidad .
Nombre de de . cortante de corte Ve}ocldad .d'e
clase particula Tamizado critico T, critica u« sedimentacion

ds (mm) (N/m?) (m/s) @0 (mm/s)
Bloque
Muy grande >2,048 1,790 1.33 5,430
Grande >1,024 895 0.94 3,839
Mediano >512 447 0.67 2,715
Pequeno >256 223 0.47 1,919
Canto
rodado
Grande >128 111 0.33 1,357
Pequeftio >64 53 0.23 959
Grava
Muy gruesa >32 26 0.16 678
Gruesa >16 Pasa el tamiz 12 0.11 479
Mediana ~g 3 yesretenido 5.7 0.074 338

. por el tamiz
Fina >4 N°4 2.71 0.052 237
Muy fina >2 1.26 0.036 164
Arena
Muy gruesa >1.000 0.47 0.0216 109
Gruesa >0.500  Pasacltamiz 0.27 0.0164 66.4
Mediana >0.250 N yes 0.194 0.0139 313
i retenido por el

Fina >0.125 tamiz N° 200 0.145 0.012 10.1
Muy fina >0.062 0.11 0.0105 2.66
Limo
Grueso >0.031 0.083 0.0091 0.67
Medio >0.016 Pasa el tamiz 0.065 0.008 0.167a
Fino >0.008 N°200 0.042a
Muy fino >0.004 0.010a
Arcilla
Gruesa >0.0020 2.6x 107
Media >0.0010 Pasa el tamiz Material 6.5x 10
Fina >0.0005 N°200 cohesivo 1.63 x 10
Muy fina >0.00024 4.1x10%

Nota. Fuente: Adaptado de (Julien, 2018)
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2.2.5.4. Granulometria de los sedimentos

La clasificacion de la forma de las particulas abarca métodos como el esquema de Zingg, el cual

utiliza las longitudes de los ejes a, b y ¢ para definir la geometria; de este modo, condiciones de

igualdad entre los ejes sugieren esfericidad, mientras que un eje ¢ notablemente menor que a y b

(siendo estos equivalentes) indica una forma de varilla, y si ¢ es mucho menor que b, que a su vez

es considerablemente menor que a, resulta una forma laminar (Vanoni, 2006).

Para cuantificar esta caracteristica, se recurre al factor de forma de Corey (SF), definido por la

relacion:

Donde:

a: Distancia del eje mayor.

b: Distancia del eje intermedio.

c: Distancia del eje menor.

Figura 5: Diagrama de Zingg.
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Nota. Fuente: Adaptado de (Vanoni, V. A. 1975)
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Luego de determinar el diametro de cada particula, esta informacion se representa en una curva
granulométrica. Dicha curva grafica el porcentaje acumulado del material que pasa cada tamiz
frente a su diametro, visualizando la composicion granulométrica. Para su elaboracion, se utiliza el
tamizado para particulas mayores como gravas y arenas, en tanto el analisis por sedimentacion se

aplica para limos y arcillas, que son mas finas.

Figura 6: Curva granulométrica acumulada continua de un suelo gravoso-arenoso.
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Nota. Fuente: Adaptado de (Julien, 2018)

Esta curva granulométrica muestra la distribucion porcentual de los tamafios de particula del suelo
mostrando un material compuesto en su mayoria por gravas que representan aproximadamente el
62% de la muestra junto a una fraccion considerable de arena del 38% lo que permite clasificarlo
esencialmente como un suelo gravo-arenoso; evidencia ademas que se trata de un suelo bien
graduado caracterizado por una mezcla de dimensiones de particulas variadas en lugar de presentar

uniformidad.
De la curva granulométrica se extraen valores clave como el Djo, el Dso (no es igual al diametro

medio), el Deo, y el Doo, este ultimo utilizado para calcular la rugosidad del lecho. Para rios de alta

montafa, con predominio de gravas y cantos, la curva tiende a una distribucion log-normal.

20



2.2.5.5. Coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad (Cu) representa un parametro esencial en la caracterizacion
granulométrica de los sedimentos, siendo una medida numérica de la gradacion o uniformidad del
suelo (Hoyos, 2000).

Para cuantificar esta caracteristica, se define por la relacion:

La utilidad del C, radica en la informaciéon que proporciona sobre la distribucion de tamafios de
grano en una muestra de sedimento. Rocha A. (1998) destaca su aplicaciéon en cauces naturales,
donde la dispersion en el didmetro de los materiales es una caracteristica inherente, y el Cu permite
cuantificar esta variabilidad mediante la curva granulométrica. Pinto (1998) especifica los rangos
de uniformidad mencionados, diferenciando entre suelos uniformes y no uniformes basandose en

el valor de Cu.

2.2.5.6. Técnicas de muestreo de sedimentos

Son procedimientos para caracterizar el material granular del lecho, estas técnicas sirven para
diversos propositos. Permiten definir la granulometria efectiva o caracteristica de un tramo de rio,
lo que es esencial para entender como el sedimento interactia con la corriente. Ademads, son
indispensables para establecer y calibrar modelos de transporte de sedimentos que se ajusten a las
condiciones observadas en campo.

Entre las metodologias principales se distinguen dos que son el muestreo volumétrico y el muestreo

por conteo de particulas.

-El muestreo volumétrico, también conocido como método masico, implica la extracciéon de un
volumen o masa determinada de material subsuperficial del lecho del rio. Este proceso inicia
retirando la capa superficial del suelo, cuyo espesor es similar al de la particula mas grande
observada, y luego se procede a recolectar el material profundo. Se considera este método el inico
no sesgado hacia materiales finos o gruesos, proporcionando un andlisis granulométrico completo
por peso en laboratorio mediante tamizado para gravas y arenas. Sin embargo, su implementacion
es poco practica en rios con predominio de grava y canto, ya que requiere volimenes de muestra
considerables para asegurar la representatividad. No es adecuado para muestrear capas

superficiales, dado que un volumen predefinido implica un espesor que puede exceder la capa de

21



interés. Ochoa T. (2011) sugiere que la particula de mayor tamafio extraida no debe superar el 1%

del peso total de la muestra, incluso un 0.1% para una mayor precision.

-El muestreo por conteo, o muestreo por transectos, fue desarrollado por Wolman en 1954
especificamente para lechos de grava. Esta técnica consiste en la medicion aleatoria de sedimentos
por numero directamente en campo. Implica seleccionar una seccion del cauce y utilizar una malla
para medir el eje intermedio de las particulas susceptibles de ser removidas, desde gravas muy finas
hasta cantos grandes. Para particulas embebidas o excesivamente grandes, se mide la longitud
minima de los ejes expuestos. Los valores obtenidos se agrupan por rango de tamafios para construir
la curva granulométrica del material, ofreciendo una medida directa y real de los tamafios medios
presentes en la corriente, util para calcular la rugosidad y la resistencia al flujo. Aunque este método
es de facil implementacion, el muestreo por area tiende a sesgarse hacia los tamafios de gravas mas
gruesos, debido al mayor volumen que las particulas grandes ocupan para una misma superficie

(Ochoa, T. 2011).

2.2.6. Caudal de un rio de alta montafia
Se define como la cantidad de agua que circula a través de un area de una seccion transversal en un

tiempo determinado y se expresa en metros cubicos por segundo (m3/s) (Chow, 1994).

La medicion del caudal en estos rios se conoce como aforo y se realiza mediante diversos métodos.
Para el aforo se tiene que buscar secciones rectas y uniformes, que se encuentren alejadas de
obstaculos (estructuras, cantos o bloques muy grandes) o confluencias, para asegurar que el agua

fluya libremente y asi tener mediciones precisas (Arboleda et al., 2018).

2.2.6.1. Método de aforo (area-velocidad)

Para el uso de este método se comienza con la seleccion de una seccion transversal del cauce, un
punto de control donde la geometria, asi como el flujo propicien mediciones confiables. Luego se
marcan las profundidades a lo largo de esa seccion y se obtienen las velocidades medias 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 (Camargo J. & Franco V. 1993).
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El caudal que circula por la seccion se determina con la siguiente formula:

Q= A%V, s

Donde:
Aj: Area parcial de la seccion hidraulica “i” del rio, en m?.

Vi: Velocidad media en la franja “i”, en m?/s.

A continuacion, se muestra las distancias entre verticales segun el ancho del rio:

Tabla 3: Distancias minimas entre verticales recomendadas.

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

2-3 0.3
3-4 04
4—-8 0.5
g-15 1
15-25 2
25-35 3
35-45 4
45 - 80 5
80— 160 10
160 — 350 20

Nota. Fuente: Adaptado de (Villon, M. 2002)

-Aforo con tubo de Pitot de dos ramas (dindmica y estatica), se utiliza para determinar el caudal
en canales y pequefas corrientes naturales. Este instrumento, compuesto por dos mangueras
transparentes que miden la presion estatica y dinamica del flujo, con este instrumento es posible
calcular la velocidad a diferentes profundidades. Se establecen secciones de medicion y se registran

las alturas, obteniendo la velocidad media en cada vertical al sesenta por ciento de la profundidad,

con la siguiente ecuacion:
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Donde:
V: Velocidad medida a 60% de profundidad del tirante, en m/s.
g: Aceleracion de la gravedad, en m/s?.

AH: Diferencia entre nivel estatico y nivel dinamico, en m.

-Aforo con flotador, surge como una solucion alternativa en condiciones de alto riesgo, velocidad
excesiva del agua o cuando el nivel de agua es minimo para poder ingresar instrumentos de
medicion. Para el uso de este procedimiento se selecciona un tramo recto del rio, cuya distancia
idealmente supere treinta metros. Entonces, luego se lanzan objetos que puedan flotar en diferentes
puntos de la seccion, cronometrando el tiempo que tardan en recorrer dicha distancia. La velocidad
superficial promedio resultante se ajusta a la velocidad media de la seccion, aplicando un factor de
reduccion del 0.85 recomendado por la OMM. Aunque las mediciones directas de profundidad no
se realizan con los flotadores, el area transversal es un dato preexistente obtenido de levantamientos

topograficos (Chamorro, I. 2011).

-Aforo con correntémetro, este instrumento provisto de una hélice de rotacion, permite obtener
la velocidad del flujo en las verticales marcadas a lo largo de la seccion del rio. Las mediciones de
velocidad se realizan al sesenta por ciento (60%) de la profundidad, luego la suma de los caudales
parciales de cada faja, calculados como el producto del area por su velocidad media, proporciona
el caudal total.

En la investigacion se haré uso del correntometro de marca y modelo PASCO PASPort (PS-2130)
junto con el software SPARKvue que conectado a un smartphone arroja las velocidades

directamente y las grafica.

2.2.7. Topografia de un tramo de rio

Para poder representar en un plano respecto a un sistema de referencia un tramo de rio debemos
realizar un conjunto de operaciones necesarias para capturar puntos coordenados y cotas
(elevaciones) relevantes. Este trabajo incluye medir la profundidad desde la lamina de agua hasta

el lecho mismo con lo cual nos permite conocer la forma y estructura del rio.

2.2.7.1. Pendiente longitudinal

Se calcula dividiendo la diferencia de alturas entre los extremos de un tramo por su longitud
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horizontal. Para tramos de longitudes variables como es el caso del tramo del rio estudiado, el

método de Taylor y Schwarz es el que mejor se adapta.

c= L e )
l_1_|_l_2_|_l_3_|_...+l_n

Donde:
L: Longitud total del tramo, en m.
11,1,13,...,In: Longitudes individuales de cada subsegmento, en m
S$1,52,83,..,Sn: Pendientes correspondientes a cada subsegmento, en m/m
n: Cantidad total de subsegmentos en los que se divide el perfil longitudinal.

S: Valor promedio de la pendiente del cauce, en m/m

2.2.7.2. Influencia de las captaciones derivadoras en la pendiente del rio

Inicialmente los rios tenian una pendiente longitudinal media Sm. La construccion de captaciones
derivadoras alteré esa pendiente natural tanto aguas arriba como aguas abajo de las estructuras.
Después de instalarlas se empez6 a ver un doble efecto que avanza con el tiempo: por un lado, el
lecho sube antes de la barrera debido a la acumulacion de sedimentos (agradacion) y por otro lado
el fondo se erosiona después de la poza que disipa energia (degradacion) segin observo Lopez
(2014). Estos cambios forman cufias de material acumulado o de lecho excavado que crecen afio
tras afio la cufia de sedimento aguas arriba tiene un tope, pero la zona erosionada aguas abajo se
vuelve progresivamente mas profunda y extensa. Incluso hay captaciones donde el sedimento ya
llega hasta la parte mas alta del barrage sin embargo el proceso de erosion aguas abajo no se detiene

como sefialan Huaman y Rodriguez (2023).
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Figura 7: Cambio de elevacion del lecho del rio por agradacion aguas arriba y degradacion aguas

abajo de una captacion.

Cuna de agradacion
limitada

Barrage

Poza disipadora
Cuiia de degradacion
progresiva

Nota. Fuente: Adaptado de (Huaman & Rodriguez, 2023)

2.2.8. Captaciones derivadoras de rios de alta montafia con barrage fijo-fusible

Las captaciones derivadoras de rios en zonas de alta montafia que emplean barrages fijo-fusibles
tienen como finalidad principal, en primer lugar, incrementar el nivel del agua para que sea posible
su desvio y, en segundo término, incorporar un sistema que prevenga la obstruccion del bocal

debido al arrastre de sedimentos.

La estructura se caracteriza por una parte central fija y resistente flanqueada por secciones laterales
disefiadas para ser desalojadas durante las maximas avenidas que es cuando la fuerza del agua
supera la resistencia de estas partes fusibles provocando su colapso. Esta ruptura controlada permite
que la propia corriente erosione y arrastre los materiales depositados aguas arriba del bocal
limpiando la zona. Posteriormente solo se reconstruye las secciones manualmente para devolver a

la captacion su plena capacidad operativa (Huaman J. ,2016).
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Figura 8: Captacion derivadora con barrage fijo-fusible

Eje del barrage

arrage ﬁjo-ifusibllg:

Lol s
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Nota. Fuente: Adaptado de (Huaman, J. 2022)

El flujo que pasa por encima y atraviesa el barrage fijo-fusible, antes de evacuar la proteccion

enrocada, se calcula con la siguiente ecuacion:
Q= st * T * Hj53/2 ....................................................................... (8)

Donde:
Q: Volumen de agua que cruza sobre y a través del barrage fijo-fusible, en m3/s.
Cjs: Parametro adimensional que representa el coeficiente de descarga para barrage fijo-fusible.
T: Longitud total de la estructura del barrage fijo-fusible, en m.

Hj: Carga hidraulica correspondiente al barrage fijo-fusible, en m.

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

marcada por la siguiente ecuacion:

P=x+hy+d, Tand + Ah e, (9)

X = d90 del material grueso (6 1=) 5 s (o TR PO PP ROPRPOPPPPPR (10)
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Donde:
x: Posicion del bocal, en m
ho: Carga hidraulica en el bocal, en m.
P: Altura de la estructura de barrage, en m.
T: Ancho del cauce, en m.
d’y: Distancia que separa el eje del barrage del eje del bocal, en m.
0: Angulo formado entre la horizontal y la pendiente longitudinal del fondo del cauce.

Ah: Pérdida de energia ocasionada por la rejilla, en m.

El coeficiente de descarga Cjs fue determinado mediante ensayos experimentales y se ilustra en la

figura 9

Figura 9: Coeficiente de descarga para barrage fijo-fusible.

COEFICIENTE DE DESCARGA(Cjs) PARA BARRAGE FIJO-FUSIBLE DE
CAPTACION DE ALTA MONTANA.
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Nota. Fuente: Adaptado de (Huaman, J. 2022)
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Resulta conveniente disenar la seccion fija central del barrage con una geometria trapezoidal. Las
inclinaciones de sus taludes contribuyen a la estabilidad estructural. Para empezar un disefio
preliminar, resulta viable implementar un talud aguas arriba con una relacionl:1(H:V) y otro aguas

abajo 2.5:1(H:V).

La parte superior de la corona necesita un ancho minimo de cuarenta centimetros (0.40m) mas que
nada por razones practicas de construccion. La parte fusible que va en los extremos también tiene
forma de trapecio. Sin embargo, para esta seccion se sugiere usar taludes iguales de 1:1 (H:V) tanto

en la direccion aguas arriba como aguas abajo.

Su ancho minimo en la corona (Ac) se calcula con la siguiente formula:

Figura 10: Partes de una captacion derivadora con barrage fijo-fusible.
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Nota. Fuente: Adaptado de (Huaman, J. 2022)
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Con base en los resultados obtenidos a través de un ensayo realizado con un modelo fisico a escala
reducida, se determind que la extension del barrage fusible corresponde al 20% del ancho del rio
(0.20 T) y se situan simétricamente a ambos lados del barrage fijo (Huaman, J. 2022).

2.2.8.1. Bocal

Es la entrada de agua que permite el ingreso del caudal del rio al canal, esencial para la captacion.
La caudal dotacion (Q,) que al ingresar por el bocal origina una carga hidraulica “h,” (Huaman, J.
2022).

Figura 11: Dimensiones del bocal.
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Nota. Fuente: Adaptado de (Huaman, J. 2022)

La carga hidraulica esta expresada mediante la siguiente ecuacion:

2/3

ha = (L> .................................................................... (12)

0
0.544,/gL;

La longitud “Ly” del bocal debe equivalerse al ancho “B” del antecanal y la altura “hy,” del bocal

debe calcularse con las siguientes formulas:

hp = hg+ R, s (13)

hl = AR F5a10Cm = e (14)
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El calculo de las pérdidas de carga en rejillas (Ah) se realiza mediante la expresion:

Ah = K(§)4/3\2]—1;

Donde:

ho: altura de carga hidraulica en el bocal, en m.

Qo: flujo volumétrico derivado, en m?/s.

g: constante gravitacional terrestre, en m/s?

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

e: espesor de los barrotes, en m.

E: separacion entre elementos de rejilla en metros. Para rejillas finas (3/8" a 1") y proteccion
de peces, el espaciamiento E oscila entre 3 cm hasta 1 cm.

K: coeficiente de forma dependiente de la geometria de la seccion transversal de las barras. Los
valores son: seccion rectangular K=2.42, seccion circular K=1.79, seccién elipsoidal K=0.76.

V1: componente de velocidad del flujo con angulo "a" respecto al eje del cauce (m/s),

correspondiente a un periodo de retorno anual.

Figura 12: Bocal con entrada tipo grada.
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Nota. Fuente: Adaptado de (Huaman, J. 2022)

31



El tipo de flujo que tengamos en el antecanal determina directamente la profundidad del agua justo
donde empieza la grada. Si el flujo es supercritico debido a la pendiente alli se establecer el tirante
critico “d.”. En cambio, cuando el flujo es subcritico por una pendiente mas suave se asume que el
tirante inicial es igual a la carga “h,” que acttia sobre el bocal.

2.2.8.2. Parametros para el disefio de una captacion derivadora con barrage fijo-fusible

Los datos necesarios se obtienen mediante estudios directos en campo de:

e (aracterizacion Topografica y Morfoldgica del Rio.
e Estudios Hidroloégicos y Muestreo de Sedimentos.

e Estudios Geologicos y de Mecanica de Suelos.

En la tabla siguiente se presentan los indicadores especificos para el disefio de una captacion
derivadora enfocados particularmente en rios de alta montafia situados entre los 2000 y 3000 metros
de altitud sobre el nivel del mar.

Tabla 4: Parametros de diserio de captacion derivadora con barrage fijo-fusible.

Parametro Unidad

X4 =dsp de guijarros y cantos (material grueso) cm
So del rio m/m
T: ancho del rio m/m
Ltb: longitud total del barrage m

doo del material grueso cm
dm de guijarros y cantos cm
dso de arenas y gravas cm
S pendiente del antecanal m/m
Qa caudal dotacion m*/s
Q caudal del rio, periodo de retorno de 1 afio m3/s

dy ": distancia entre el eje del barrage y una m

paralela a este que pase por el centro del bocal

Q: avenida para periodo de retorno de 30 afios m/s
a : angulo de derivacion °
Dmax: bolo del rio m
dgp de arenas y gravas cm
dw de arenas y gravas cm
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Nota. Fuente: Adaptado de (Huaman, J. 2022)

2.2.8.3. Eficiencia de captacion

Se establece como el porcentaje que representa el flujo que penetra a través del bocal en
comparacion con el volumen total necesario para cumplir con la demanda, siendo este flujo
influenciado por el nivel del agua en el rio, asi como de las caracteristicas y condiciones de

obstruccion del propio bocal (Huaman J. 2016).

Donde:

E.: eficiencia de captacion, en porcentaje %.
Qr: caudal que ingresa por el bocal hacia el canal de derivacion.

Q: caudal de dotacion requerido por el proyecto.

2.2.9. Modelo hidraulico fisico a escala reducida
Es una representacion fisica a menor escala de un sistema hidraulico real, como un rio, un canal o
una estructura hidraulica. Su objetivo principal es estudiar y simular el comportamiento del flujo y

los fendmenos asociados (Rocha, A.1998).

La construccion del modelo exige una réplica geométrica escalada y precisa del prototipo, que
mantenga su consistencia durante la operacion y contenga estructuras para controlar y medir el
caudal. Después de su construccion, el modelo debe ser calibrado y verificado, ajustando
caracteristicas fisicas como la rugosidad de fondo, el caudal y tirantes para que reproduzca con

precision los eventos del prototipo (French, R. 1988).

La clave del funcionamiento eficiente de los modelos fisicos a escala reducida es que imiten
fielmente al prototipo. Esto exige el cumplimiento estricto de las leyes de similitud geométrica
cinematica y dinamica. Son precisamente estas leyes las que conectan las magnitudes fisicas

equivalentes entre el sistema real A, y su modelo A, (Vergara, M. 1995).
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Hay que tener en cuenta que una similitud perfecta es inalcanzable por ello se centra en reproducir

aspectos clave del fenomeno mediante tres enfoques principales.

-Similitud Geométrica que exige mantener una proporcion constante entre todas las dimensiones
correspondientes como longitudes anchos y altos. A partir de esta relacion base se derivan
facilmente las escalas para areas y volimenes. Sin embargo, a veces se aplica una distorsion vertical
esto se hace para que las profundidades de agua en el modelo no sean tan pequefias que dificulten

las mediciones (Julien, 2018).

-Similitud Cinematica relacionada directamente con el movimiento de las particulas. Buscamos
que las trayectorias y velocidades relativas sean analogas entre modelo y prototipo. (Giles, V.,

Evett, B., Lui, C. 2003).

-Similitud Dindmica se concentra en las fuerzas actuantes. Es fundamental que la relacion entre
las distintas fuerzas sea la misma en ambos sistemas. Dado que en obras hidraulicas y rios la
gravedad suele ser la fuerza dominante el Numero de Froude se convierte en el parametro

adimensional crucial (Julien, 2018).

Determinar la escala correcta es un paso que responde directamente a la naturaleza del estudio
requerido bien sea que necesitemos modelos con o sin distorsion o que trabajemos sobre lechos
fijos o moviles. Consecuentemente para modelar sistemas hidraulicos se emplean rangos
especificos de escalas lineales ajustados a la diversidad de problemas tal como lo expone Vergara

(1995) en la siguiente tabla:
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Tabla 5: Parametros de diserio de captacion derivadora con barrage fijo-fusible.

Modelo Escalas lineales Observaciones

Obras hidraulicas:
Vertefiores, tanqu'es. De 120 a 170 o 5
amortiguadores, rapidos, Modelos sin distorsion y
tineles de fondo fijo
Flujo alr

ujo alrededor de De 15 a 1:25
estructuras

Ex de 1:250 a 1:1000 Modelos de fondo fijo con distorsion.
Ey de 1:50 a 1:100 Distorsion maxima de 10

Modelos de fondo movil

sin distorsion

Transporte de sedimentos Ex de 1:100 a 1:500 Modelos de fondo mdvil, con distorsion
en rios Ey de 1:50 a 1:100 recomendable de 5.

Nota. Fuente: Adaptado de (Vergara M. 1993).

Flujo en rios y canales

Erosion local por corrientes  De 1:20 a 1:60

2.2.9.1. Modelos basados en la ley de Froude
El criterio fundamental de estos modelos es que la fuerza principal que causa el movimiento del
fluido, la gravedad, es la dominante. Esto implica que las fuerzas de inercia y gravedad deben

relacionarse en la misma proporcion entre el modelo y el prototipo (French, R. 1988).

Donde:

F: niimero de Froude y los subindices M y P designan los numeros de Froude del modelo

y del prototipo, respectivamente. La ecuacion (17) puede resolverse para dar:

1/2

U L
Up = U_M _ (gM M) S 7 Ty P —— (18)
P

gplp

Donde:

R: Subindice sefiala la relacion de escala (modelo/prototipo) para una variable determinada
Ur: Razon de velocidad.
Lr: Razén de escala de longitud.
Gr: Razdn de gravedad.
Puesto que la aceleracion de gravedad es constante y no se puede manipular, la relacion entre la

gravedad del modelo y la del prototipo (Gr) se mantiene en 1.
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y la ecuacion queda como

Donde:

Tr: Escala de tiempos.

También se tiene que:

Qg = L;/Z .................................................................... (21)

Donde:

Qr: Escala de caudales.

2.2.9.2. Modelos de fondo movil

Estos modelos son la herramienta para investigar diversos procesos como la morfologia fluvial
general los cambios de pendiente la sedimentacion la erosion y como las estructuras hidraulicas
alteran el gasto y arrastre de sedimentos. El criterio esencial para estos modelos radica en que la
gravedad es la fuerza principal que gobierna el movimiento del fluido. Por lo tanto, esto exige que
las fuerzas de inercia y gravedad mantengan una proporcion idéntica entre el modelo a escala y el

prototipo real (French, R. 1988).

Es necesario que el flujo sea turbulento y preferiblemente rugoso ademas debe replicar la misma

rugosidad relativa encontrada en el prototipo (Chanson, 2004).

Rey, > 5000 i (22)
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(K)y = Ly oo (23)

Donde el numero de Reynolds (Re) queda definido por el didmetro hidraulico, segun la ecuacion

Re = pVDH /p, donde ademas Ks es la altura de rugosidad.

La ecuacion (24) asume un fondo fijo, donde la rugosidad depende unicamente de la geometria del
canal. Sin embargo, en modelos de fondo movil con transporte de sedimentos, la rugosidad efectiva
del lecho (Ks): depende ademas del diametro caracteristico del sedimento (dso) y del parametro de

Shields (8) que controla el inicio del movimiento de las particulas (Yalin, 1971).

d. = dSO modelo
r d50 prototipo (25)

Donde:
dr: Escala del diametro del sedimento

Es importante sefialar que el diametro dso a utilizar corresponde al sedimento que participa en el
transporte (arenas y gravas), no al material grueso que permanece estatico (bolos, guijarros y

cantos), ya que este ultimo se comporta como fondo fijo bajo las condiciones de flujo estudiadas.

2.2.9.3. Escalamiento de resistencia

Igualar geométricamente la rugosidad no siempre basta para simular bien la resistencia al flujo. Los
modelos a veces son muy lisos o0 muy asperos y no capturan el comportamiento real, especialmente
con escalas grandes donde la turbulencia puede ser menor. Para corregirlo, se pueden anadir
elementos como mallas que aumenten la turbulencia y mejoren la fidelidad del modelo. También
es fundamental escalar adecuadamente la resistencia al flujo usando factores como el de Darcy,

Chézy o Manning (Huaman J. 2016).
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La ecuacion de momentum es clave para flujos uniformes y en equilibrio:
(Dy)r * (9)
VTZ\/Lr*dr: 1:5 r*\/dr .................................................................. (26)
T

Area deseccion transversal
PeTimetTO ..................................................................... (27)

DH:

Donde:
Vr: Escala de velocidades
Lr: Escala de longitudes
(DH)r = Escala de diametros hidraulicos
DH: Diametro hidraulico
dr: Escala del diametro del sedimento
gr: Escala de la aceleracion gravitacional (g, = 1)

Sr: E Escala de la pendiente (S; = 1 para modelo sin distorsion)

La ecuacion (27) del diametro hidraulico permanece invariante, siendo una relacion puramente

geométrica.

Cuando se trabaja con un modelo sin distorsion, aplicar el criterio de similitud de Froude significa
que la resistencia al flujo dentro del modelo debe ser igual a la que existe en el prototipo real (fr =
1).

En la mayoria de los casos, los flujos presentes en el prototipo se caracterizan por ser turbulentos
y completamente rugosos, lo que significa que el factor de friccion de Darcy depende

fundamentalmente de la rugosidad relativa.

Segun la ecuacion de Chézy, para los regimenes de flujo que experimentan variaciones graduales,
asi como para aquellos en estado de equilibrio uniforme, se conserva la relacion de escalas que se

indica a continuacion:

1
V=L, = C—. (D) )23 (SENB oo (28)
manning r
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Para un modelo no distorsionando, ecuacion anterior se transforma en la siguiente expresion:

1/6
(nManning)r = Lr/ ....................................................................... (29)

La similitud completa requerida y la rugosidad minima alcanzable (n de Manning) limitan la escala

geométrica (Lr), haciendo que modelos con Lr pequeiia (<40) sean poco practicos.

2.2.9.4. Calibracién y verificacion del modelo a escala reducida

La calibracion de un modelo fisico, segin Vergara, consiste en el afinamiento preciso de los
aparatos de medicion y los sistemas generadores, asi como del propio modelo. Dicho afinamiento
se basa en contrastar y equiparar los resultados del modelo con datos medidos en el prototipo
original. Luego, la verificacion busca ratificar que el modelo reproduce con exactitud sucesos
conocidos o se alinea con resultados de experimentos analogos, lo que garantiza su fiabilidad para

investigaciones posteriores (Vergara, M. 1993).

French (1988) enfoca la correspondencia entre prototipo y modelo fisico en la modificacion de
atributos fisicos concretos del modelo. Esto se traduce en manipular factores como la aspereza del
lecho, el flujo de agua aplicado y/o las alturas alcanzadas por el agua dentro del sistema modelado.
Este método se distingue del ajuste de coeficientes tipico de los modelos numéricos. La exactitud
de los datos del prototipo (como geometria, niveles de agua y velocidades) resulta fundamental

para este proceso de ajuste fisico (French, R. 1988).

2.2.9.5. Similitud sedimentolégica
Para seleccionar el material del lecho, se debe mantener la identidad del nimero de Froude del

grano (F*) entre el modelo y el prototipo.

T
F* = W ...................................................................... (30)
R*S
F* = L (31)
(vs —¥)d
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Donde:
R: Radio hidraulico, en m.
S: Pendiente, en m/m.
d: Diametro de la particula, en m.
v: Peso especifico del agua, en kg/m?
vs: Peso especifico del sedimento, en kg/m?
1: Esfuerzo cortante.

p: Densidad, en Kg/m?

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

Y ¥Ry * Sy Y *Rp xSy
(Vs - V)mdm (Vs - V)pdp

Al asumir la construccion de un modelo que no presenta distorsion de escala, se establece que las

inclinaciones seran equivalentes tanto en el modelo como en el prototipo, expresado como Sm =

Sp.

Asimismo, si se emplean sedimentos cuya fuente es la misma que la de los existentes en el
prototipo, se deduce que los materiales compartiran idéntico peso especifico, lo que permite

concluir que:

R_m — ﬁ ...................................................................... (33)
dm dp
Haciendo un arreglo se deduce que:
R_m — d_m ...................................................................... (34)
p P

Es sabido que: i—mrepresenta la relacion de longitudes (Lr) y Z—m la relacion de didmetros de
14 14

particulas (dr).
En resumen, la relacion de escala del diametro del grano coincidira con la escala geométrica

siempre que se desarrolle un modelo sin distorsion y, adicionalmente, cuando los sedimentos

utilizados en el modelo provengan de la misma fuente natural que los del prototipo.
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2.2.9.6. Parametro de Shields y nimero de Froude del grano

La ecuacion (34) establece que, en condiciones ideales, la escala del diametro del sedimento deberia
coincidir con la escala geométrica (L, = d;). Sin embargo, en la practica esta condicion rara vez se
cumple exactamente debido a la disponibilidad de materiales granulares con las caracteristicas
requeridas. Por ello, es necesario verificar la similitud sedimentolégica mediante el pardmetro de

Shields (0), también denominado nimero de Froude del grano (F*) (Shields, 1936; Yalin, 1971).

El parametro de Shields es un numero adimensional que relaciona el esfuerzo cortante ejercido por
el flujo sobre el lecho con el peso sumergido de las particulas de sedimento. Este parametro
determina las condiciones bajo las cuales las particulas inician su movimiento y el régimen de
transporte predominante (Buffington & Montgomery, 1997).

El parametro de Shields se define como:

6 = B0 oo (35)
[(os — p) * g * ds0]

Donde 1 es el esfuerzo cortante en el lecho se expresa como:

LA (36)
[(ys —¥) * dso]

Donde:
0: Parametro de Shields (adimensional)
R: Radio hidraulico, en m
S: Pendiente del canal, en m/m
dso: Diametro medio del sedimento, en m
v: Peso especifico del agua, en N/m?

vs: Peso especifico del sedimento, en N/m?

El valor del parametro de Shields determina el régimen de transporte de sedimentos en el canal.
Shields (1936) estableci6 originalmente el concepto de esfuerzo cortante critico, que representa el
umbral a partir del cual las particulas inician su movimiento. (Van Rijn, 1984; Buffington &

Montgomery, 1997).
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Los regimenes de transporte de sedimentos segun el pardmetro de Shields se clasifican de la
siguiente manera:

Tabla 6: Regimenes de transporte segun el parametro de Shields.

Régimen de transporte Rango de 0 Caracteristicas
Sin movimiento 0<0.03 Lecho estatico
Inicio de movimiento (critico) 0.03<6<0.06 Movimiento incipiente
Transporte de fondo 0.06<6<25  Arrastre por el fondo
Transporte en suspension 0>25 Particulas suspendidas

Nota. Fuente: Adaptado de Shields (1936), Van Rijn (1984) y Buffington & Montgomery (1997).

2.2.9.7. Criterio de similitud sedimentoldgica
Para cumplir la similitud sedimentologica entre modelo y prototipo, se requiere que el parametro

de Shields sea igual en ambos casos:

Sin embargo, segun Yalin (1971) y Pugh & Dodge (1991), La similitud exacta del parametro de
Shields es practicamente imposible de alcanzar en modelos fisicos debido a las restricciones en la
disponibilidad de materiales y a los efectos de escala inherentes. Por esta razon, estos autores

establecen un criterio de similitud relajado (Yalin ,1971; Pugh & Dodge, 1991)

Réglmen(@m) — Réglmen(ep) ..................................................................... (38)

Este criterio establece que la similitud sedimentologica se considera satisfactoria cuando modelo y
prototipo operan dentro del mismo régimen de transporte, aunque los valores numéricos del
parametro de Shields no sean exactamente iguales. Esta aproximacion es ampliamente aceptada en

la practica de modelacién fisica (Chanson, 2004; ASCE Manual No. 110, 2008).

Segun Chanson (2004) en "Hydraulics of Open Channel Flow": "La similitud completa en modelos
de fondo movil es practicamente imposible de alcanzar. Se considera aceptable cuando el modelo
reproduce cualitativamente el comportamiento del prototipo, verificindose mediante la

correspondencia de regimenes de transporte".
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En el caso de lechos mixtos con presencia de material grueso y material fino, se debe considerar
unicamente el dso de arenas y gravas, ya que el material grueso permanece estatico bajo las
condiciones de flujo tipicas y se comporta como fondo fijo. El material grueso solo se moviliza
durante eventos extremos con esfuerzos cortantes muy superiores a los normales de operacion

(Parker, 2008).

Si la condicién de la ecuacion (38) se cumple, la similitud sedimentolégica se considera
satisfactoria y el modelo es valido para representar los fenomenos de transporte de sedimentos del

prototipo.

2.2.9.8. Diagrama de Shields

El diagrama de Shields es un grafico en escala logaritmica que relaciona dos parametros
adimensionales: el parametro de Shields (0) en el eje vertical, y el numero de Reynolds del grano
(Re*) en el eje horizontal. La curva principal del diagrama, denominada curva critica de Shields,
separa la zona de estabilidad del lecho (sin movimiento) de la zona donde se produce transporte de

sedimentos (Shields, 1936; Buffington & Montgomery, 1997).

El parametro de Shields representa la relacion entre la fuerza de arrastre del flujo sobre las
particulas y el peso sumergido de las mismas. Se define mediante las ecuaciones (35) y (36)

presentadas anteriormente.

El nimero de Reynolds del grano cuantifica la relacion entre fuerzas inerciales y viscosas alrededor

de la particula individual:

Donde:
u*: /g * R * S es la velocidad de corte.

v: viscosidad cinematica del agua, en m?/s.
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El diagrama de Shields funciona de la siguiente manera; para una condicion hidraulica y
sedimentologica dada, se calculan los valores de 0 y Re*, y se ubica el punto correspondiente en el
diagrama. La posicion de este punto respecto a la curva critica determina si existe transporte de

sedimentos o no:

— Por debajo de la curva critica (0 < 0): El esfuerzo cortante del flujo es insuficiente para mover
las particulas. El lecho permanece estatico.

— Sobre la curva critica (6 = 0): Condicidn de inicio de movimiento incipiente. Las particulas mas
expuestas comienzan a desplazarse.

— Por encima de la curva critica (0 > 0): Existe transporte de sedimentos activo. Cuanto mayor

sea la distancia por encima de la curva, mas intenso sera el transporte.

El eje horizontal del diagrama (Re*) define tres regimenes del flujo alrededor de la particula, cada
uno con caracteristicas distintas del transporte sedimentario (Yalin, 1971; ASCE Manual No. 110,

2008):

Tabla 7: Regimenes del flujo alrededor de la particula segun Re*.

Régimen Rango de Re* Caracteristicas Oc aproximado
. : 1
Viscoso Re* <5 Subcapa viscosa cubre la 0c decrece con Re*
(liso) particula
Transicién 5 < Re* < 70 -Efec_tos viscosos e Oc tiene un minimo
inerciales coexisten (~0.03)
Turbul F inercial
urbulento Re* > 70 uerzas inerciales 0c = 0.06 (constante)
rugoso dominan

En la zona de turbulento rugoso (Re* > 70), el valor critico del pardmetro de Shields se vuelve
practicamente constante en 6¢c =~ 0.06, lo que significa que el inicio del movimiento es independiente
de la viscosidad y depende tinicamente de la relacion entre el esfuerzo cortante y el peso sumergido

de las particulas (Shields, 1936; Yalin, 1971).

Es deseable que el Reynolds del grano en el modelo supere el valor de Re* = 70 para asegurar que
el flujo alrededor de las particulas sea completamente turbulento y el transporte sea independiente
de efectos viscosos. En la practica, esta condicion no siempre se cumple en modelos a escala
reducida debido a que el diametro del sedimento disminuye con la escala (Yalin, 1971; ASCE

Manual No. 110, 2008).
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Sin embargo, cuando ambos valores de 6 (modelo y prototipo) se ubican claramente por encima de
la curva critica y en el mismo régimen de transporte, la similitud se considera valida aun cuando
Re* del modelo se encuentre en la zona de transicion. Esto se debe a que con 6 > Oc, el transporte
de sedimentos esta gobernado principalmente por la magnitud del esfuerzo cortante relativo, no por

los efectos viscosos locales alrededor del grano (Parker, 2008; ASCE Manual No. 110, 2008).

Adicionalmente, se requiere que el numero de Reynolds del flujo en el modelo sea mayor a 5000

para garantizar que el flujo sea turbulento a nivel macroscéopico (Chanson, 2004).

La Tabla 6 presentada anteriormente clasifica los regimenes de transporte segun el valor del
parametro de Shields. Esta clasificacion, junto con el diagrama, permite identificar en qué zona

opera cada sistema.

Figura 13: Diagrama de Shields.
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Nota. Fuente: Adaptado de (Buffington & Montgomery, 1997).
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2.3. Definicion de términos basicos
Captacion derivadora: son estructuras hidraulicas fluviales, construidas para elevar el nivel del
agua y desviar un caudal especifico hacia canales de riego o abastecimiento. A menudo enfrentan

colmatacion por sedimentos (Mansen, A. 2015).

Barrage fijo-fusible: es una estructura hidraulica con una parte central fija y secciones laterales
colapsables. Eleva el nivel del agua para la captacion y, durante avenidas, sus partes fusibles
colapsan para arrastrar sedimentos acumulados aguas arriba del bocal, limpiando la zona. Se

reconstruyen manualmente (Huaman J. 2016).

Eficiencia de captacién: es un indicador de desempefio que mide la capacidad de una estructura
para desviar el caudal requerido. Se calcula como la relacion porcentual entre el caudal que ingresa

por el bocal y el caudal de dotacion (Huaman J. 2016).

Modelo hidraulico fisico a escala reducida: es una representacion fisica a menor escala de un
prototipo, como un rio o una estructura. Permite simular y estudiar el flujo y fendémenos asociados
tridimensionalmente. Su funcionamiento exige similitud geométrica, cinemdtica y dinamica

(French, R. 1988).

Aforo de caudal: comprende técnicas para cuantificar el volumen de agua que fluye por una
seccion transversal de un rio en unidad de tiempo. Métodos comunes incluyen area-velocidad con

correntometro o tubo de Pitot, y el uso de flotadores (Arboleda et al., 2018).

Colmatacion: es un proceso geomorfoldgico de acumulacion de sedimentos (rocas, gravas, arenas,
limos, arcillas) en el lecho fluvial o dentro de estructuras hidraulicas. Es un proceso inevitable que,

aunque natural, es agravado por la accion humana (Rocha A. 2006).
Caudal Dominante o Caudal Formativo del Rio: es la descarga de cauce lleno que ejerce la

mayor accion modeladora sobre la morfologia fluvial. Genera el mayor transporte anual de

sedimentos. Se estima ocurre con un periodo de retorno de 1.4 a 7 afios. (Eagle et al., 2021).
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Descolmatacion inducida: es la remocion de sedimentos lograda mediante técnicas especificas
que aprovechan la accion erosiva del flujo de agua. Implica la apertura controlada de secciones de
un barrage, mejorando asi la eficiencia de captacion y alterando la morfologia fluvial (Huaman J.

2016).

Rugosidad de Manning: es un coeficiente empirico "n" que cuantifica la resistencia natural al
flujo de agua en cauces abiertos. Un "n" mayor significa mas impedimento al flujo. (Strickler, A.

(1923).

Caudal de un rio: es la cantidad de agua que circula por una seccidn transversal en un tiempo
determinado, expresada en m?/s. Su variacion es notable y estacional. Durante avenidas, el caudal
y la velocidad aumentan significativamente, incrementando el transporte de sedimentos y

modelando el cauce (Arboleda et al., 2018).

Ancho estable de un rio: es la dimension transversal que un sistema fluvial tiende a configurar
bajo un régimen hidrologico y sedimentario especifico. Representa un equilibrio dinamico donde
la capacidad de transporte de sedimento del flujo se ajusta a la carga y resistencia del lecho. Las
estructuras hidraulicas alteran este equilibrio, pudiendo ensanchar el cauce aguas arriba (Simons &

Sentiirk, 1992).

Bocal: es la ventana de entrada principal por donde el agua del rio ingresa al canal de derivacion
de una captacion. Su objetivo es captar el caudal requerido. Funciona como orificio de fondo en
meses lluviosos. Es vulnerable a la colmatacion por sedimentos, lo cual reduce su capacidad

(Huaman J. 2016).

Erosion hidrica: es el proceso de remocion de particulas sélidas del lecho fluvial por la accion del

agua en movimiento. Inicia cuando el esfuerzo cortante del flujo supera la resistencia del material

(Novak 2001).
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

3.1.Localizacion del area de estudio
El presente estudio se desarrolla en la captacion derivadora de agua denominada “Rio Porcon”,
estructura fundamental para el abastecimiento hidrico que se ubica directamente sobre el cauce del
rio Porcon dentro del caserio de Huambocancha Alta; esta localidad pertenece al distrito, provincia
y departamento de Cajamarca y la captacion misma se sitia a aproximadamente 1.30 kilometros
aguas arriba respecto a la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) “El Milagro”, ademas de
encontrarse adyacente a la via que conecta Cajamarca con Bambamarca. Las coordenadas
geograficas del punto de captacion, referenciadas al sistema UTM (Universal Transversal de
Mercator) zona 17 y al datum WGS 84, son:

Norte: 9214138.0470

Este: 771180.1450

Elevacion: 2848.2380 (tomada en la corona del barrage)

Figura 14: Ubicacion de la cuenca aportante del rio Porcon.

762000 764000 766000 768000 770000 772000 774000

9220000
9220000

=
1=3
=3
@
=4
oy
o

9216000

9214000
9214000

LEYENDA
A Captacion Rio Porcén

~"~~ Rios

Cs Divisoria

762000 764000 766000 768000 772000

48



Figura 15: Vista satelital de la zona de estudio.
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2.3.1. Ubicacion temporal de la investigacion
El desarrollo de esta investigacion abarco el periodo comprendido entre octubre de 2023 y junio de
2025, lapso durante el cual se concentraron las labores de campo esenciales como la ejecucion de
aforos, levantamientos topograficos y la recopilacion de datos directamente in situ (recoleccion del
material del lecho del rio); toda esta informacion primaria fue posteriormente sometida a un
procesamiento y analisis en gabinete, etapa que ayudo con la construccidon del modelo hidraulico y
el inicio de la fase de experimentacion proyectada.
3.2.Materiales, Equipos y Softwares
3.2.1. Materiales

e Cordel de nylon

e Estacas de madera

o Regla de madera graduada (1.50m de largo)

e Libreta de campo

e Planchas de acero de 3mm de espesor

e Tubo estructural cuadrado

e Costales de polipropileno

e Materiales de escritorio

e Material extraido del rio

e Tubos y accesorios de PVC
3.2.2. Equipos

e Estacion Total (Trimble S9)

e Motobomba

e Computadora portatil (laptop)

e (Camara fotografica

e Correntometro PASCO PASPort (PS-2130)

e Tubo de Pitot

e Baldes graduados

e GPS navegador

e Palanas

e Picos

e Barretas

50



e Amoladora
e Maquina de soldar
3.2.3. Softwares
e AutoCAD Civil 3D 2023
e Google Earth Pro

3.3.Procedimiento

3.3.1. Caracterizacion hidraulica del rio Porcéon

El presente analisis aborda la caracterizacion hidraulica del rio Porcén, un curso de agua cuyo
régimen ha sido modificado por la captacion derivadora para la planta "El Milagro". Esta estructura
disefiada para desviar un caudal promedio de 100 I/s, pero su verdadero impacto se manifiesta
durante las temporadas de sequias ya que esta extraccion mezclada con el consumo rural aguas
arriba provoca que el caudal del rio disminuya a niveles criticos, a veces cercanos a cero. En las
siguientes fotografias se ilustra el estado actual de esta infraestructura y revelan las condiciones

que definen el comportamiento del agua en este tramo del rio.

La captacion derivadora del rio Porcon estd compuesta por un barrage, un desarenador, un canal de
captacion, una caja de reunion de agua cruda y una canaleta con medidor Parshall como se observa
en la Figura 15.

Figura 16: Vista elevada de las partes de la captacion derivadora del rio Porcon.
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Se observa la gran acumulacion de sedimentos en la captacion provocando colmatacion, estos

llegan hasta la corona del barrage.

Figura 17: Colmatacion aguas arriba del barrage de la captacion derivadora.

A 35 metros aguas arriba de la captacion se aprecia que el tramo del rio contiene taludes estables

con vegetacion que evita el desprendimiento del suelo ocasionado por la erosion.

Figura 18: Colmatacion aguas arriba del barrage de la captacion derivadora.
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A 90 metros aproximadamente aguas arriba de la captacion se aprecia que el tramo del rio se

mantiene recto y con un ancho estable.

Figura 19: Colmatacion aguas arriba del barrage de la captacion derivadora.

Aguas abajo de la captacion de estudio aproximadamente 40 metros existe una segunda captacion
usada para captar agua para regadio y esta se encuentra colmatada, y a la salida de la misma observa
socavacion. La derivacion de agua mediante esta segunda captacion es de 2 a 6 pm asi indican los

pobladores que viven en esa zona.

Figura 20: Colmatacion y socavacion aguas abajo del barrage de la segunda captacion.
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3.3.2. Caracterizacion del impacto morfologico de una estructura de captacion en el rio
Porcon y Analisis de la agradacion y alteracion de la pendiente longitudinal
El presente trabajo se centr6 en evaluar la alteracion morfologica del rio Porcon causada por la

implementacion de obras hidraulicas.

Para ello, se ejecutd un levantamiento topografico que consistio en el seccionamiento del rio cada
5 metros y en cada seccion se marco6 el talweg correspondiente; el alcance del levantamiento es de
un tramo de 200 metros aguas arriba y 180 metros aguas abajo de la estructura de captacion
principal, incluyendo también la segunda captacion derivadora para riego situada a 40 metros de

distancia aguas abajo.

El trabajo de gabinete es el procesamiento de estos datos para la elaboracion de planos topograficos
con curvas de nivel menores a 1 metro y mayores a 5 metros, en los cuales se representd la

superficie levantada y los componentes de ambas captaciones.

El analisis final se enfocé en la estimacion y comparacion de las pendientes longitudinales del
cauce, cuantificando la diferencia entre la pendiente original del rio, previa a la construccion, y la
pendiente actual, la cual ha sido modificada por el evidente proceso de agradacion o colmatacion

del lecho ocurrido aguas arriba como consecuencia directa de la estructura.

Figura 21: Levantamiento topogrdfico de la zona de estudio.
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3.3.3. Caracterizacion granulométrica superficial y subsuperficial de los sedimentos

El muestreo de sedimentos superficiales del rio Porcon esta relacionado con la condicion de
iniciacion de movimiento, por ello se hizo un analisis de ciento veinticinco (125) muestras de rocas
de diametro mayor a 1.5 pulgadas a lo largo del cauce del rio en un tramo de 300 metros aguas
arriba del barrage en distintos puntos del rio de forma aleatoria haciendo uso del método por conteo

para su muestreo.

Figura 22: Muestreo superficial de sedimentos del rio Porcon con su respectiva numeracion.

Se realizd un muestreo inicial contabilizando 125 muestras superficiales. No obstante, durante el
procesamiento de datos se descartaron aquellas superiores a 1.00 m, al identificarse como material
aléctono introducido por agentes externos y ajenos a la dindmica natural de transporte del rio. En
consecuencia, se optd por trabajar exclusivamente con el rango de sedimentos superficiales
restante, garantizando asi que la curva granulométrica represente fielmente la rugosidad y la

capacidad de transporte hidraulico del cauce.
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Para el muestreo de sedimentos subsuperficiales del rio Porcon se hizo un recorrido
aproximadamente de 110 metros pasando la curva para reconocer los sitios mas adecuados para

realizar las calicatas.

Se realizaron calicatas aguas arriba de la captacion, el tiempo utilizado fue de tres horas
aproximadamente; las distancias y profundidades de cada calicata varia, se midio la profundidad
mediante una barreta que se introdujo a golpes en el lecho del rio hasta encontrar una capa de mayor
resistencia que era el lecho original del cauce y la longitud de la barra introducida fue tomada como

la medida de profundidad en ese punto.

Los limos, arenas y gravas se obtuvieron de ocho (08) puntos del rio realizando calicatas de
0.60x0.60 metros utilizando pico, barreta y palana para extraer el material subsuperficial hasta

profundidades desde 0.51 hasta 1.05 metros.

Como se detalla en la Tabla 8, los puntos de muestreo de sedimentos se ubicaron en ocho lugares
diferentes aguas arriba del barrage; el punto mas cercano se encuentra a 1.30 m con una profundidad

de 1.05m, mientras que el mas alejado se ubica a 60 m con una profundidad de 0.76 m.

El sedimento que se encuentra cerca del barrage (puntos de sondeo 1, 2, 7 y 8) esta conformado
principalmente arenas muy gruesas, mientras que los mas alejados (puntos de sondeo 3, 4 y 5) estan

conformados principalmente por gravas, pero también por pequefios cantos.

La colmatacion en el cauce del rio Porcon aguas arriba del barrage esta constituida por material
fino, arenas (fina y gruesa), gravas y cantos rodados con una distribucion heterogénea. El sedimento
que se encuentra cerca del barrage (puntos de sondeo 1, 2, 7 y 8) estd conformado principalmente
arenas muy gruesas, mientras que los mas alejados (puntos de sondeo 3, 4 y 5) estan conformados

principalmente por gravas, pero también por guijarros y pequeios cantos.
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Tabla 8: Coordenadas UTM, distancia, profundidad, resistencia y tipo de sedimentos encontrados en los distintos puntos de sondeo del rio.

Punto Distancia del Profundidad Resistencia Tipo de sedimento
E N durante el
Sondeo Barrage (m) (m) encontrado
sondeo

Cl 771181.16 9214141.65 1.30 1.05 Mediana Finos, arena (fina 'y
Resistencia gruesa) y grava

C2 771177.82 9214143.52 6.50 0.90 Mediana Finos, arena (fina y
Resistencia gruesa) y grava

C3 771165.78 9214145.70 20.00 0.70 Mediana Finos, arena (fina y
Resistencia gruesa) y grava

Cc4 771160.68 9214150.11 25.00 0.60 Alta Resistencia Finos, arena (fina y
gruesa) y grava

C5 771138.21 9214173.97 55.00 0.63 Alta Resistencia Finos, arena (fina 'y
gruesa) y grava

C6 771134.99 9214178.90 60.00 0.76 Alta Resistencia Finos, arena (fina y
gruesa) y grava

C7 771178.22 9214140.64 6.10 1.00 Mediana Finos, arena (fina y
Resistencia gruesa) y grava

C8 771174.71 9214143.08 10.20 0.51 Alta Resistencia Finos, arena (fina y

gruesa) y grava
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Figura 23: Muestreo subsuperficial de sedimentos del rio Porcon.

El sedimento recolectado se seco para su posterior analisis en el laboratorio de mecanica de suelos.
Alli, se determind su curva granulométrica empleando un juego de tamices y una balanza
electronica, de acuerdo con la norma NTP 339.128 (ASTM 422).

Figura 24: Muestra de sedimento extraido del rio Porcon.
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3.3.4. Caracterizacion del régimen hidrico del rio Porcon (aforos y caudal dominante)
Se llevaron a cabo mediciones de aforos en dos secciones del rio, ubicadas a 250 y 288 metros

aguas abajo del barrage de la captacion Rio Porcon.

Esta eleccion de ubicaciones se fundamento en la imposibilidad de realizar mediciones precisas en
las secciones aguas arriba del barrage, debido a las condiciones del lecho del rio, caracterizado por
la presencia de grandes cantos rodados y bolos. Estos elementos interfieren con la medicion del

caudal, ya que generan turbulencias que afectan la precision de los datos obtenidos.

En las secciones seleccionadas, las profundidades del agua fueron medidas directamente con una
varilla graduada en unidades de metros, centimetros y milimetros. Para la subdivision del tramo en
franjas verticales, se utilizo un cordel a intervalos de un metro. Las mediciones de velocidad se

realizaron en el eje de cada franja, a una profundidad equivalente al 60% del tirante del agua.

Inicialmente, las velocidades fueron obtenidas mediante un tubo de Pitot; sin embargo, debido a la
fuerte turbulencia en el flujo, que dificultaba la obtencion de datos precisos, se optd por la
utilizacion de un correntometro. En situaciones de caudales elevados o durante los periodos de
estiaje, cuando las mediciones con instrumentos resultaron inviables, se empled el método del
flotador para registrar las velocidades superficiales. El tubo de Pitot permitio registrar la altura del
menisco con una precision de milimetros, mientras que el correntdmetro proporciond las
mediciones de velocidad con una exactitud de décimas de metro por segundo.

Figura 25: Aforos realizados en el rio Porcon.
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Para el calculo del caudal dominante inicia con la identificacion de tres secciones representativas
de la huella de avenidas en el cauce del rio. Para la medicion de la profundidad de estas huellas, se

emplearon instrumentos de medicion que son una wincha de 20 metros y la estacion total.

Estas herramientas fueron fundamentales para determinar la altura de las huellas en los margenes
del rio. La medicion se efectud en un tramo de 100 metros, aguas arriba de la captacion, asegurando
que dicho tramo no estuviera afectado por procesos de colmatacion. Las mediciones se tomaron a

intervalos de 20 metros a lo largo del recorrido.

En cuanto a la identificacion de la huella de avenidas en el rio Porcon, se llevd a cabo un

procedimiento metodoldgico que incluyd las siguientes etapas:

— Se determind el nivel maximo alcanzado por el agua durante la avenida ordinaria, basado en
observaciones directas de campo.

— Se elabord un croquis detallado en el cual se marcaron los puntos especificos donde se

realizarian las mediciones de la huella.

— Se identifico la huella maxima en cada seccion y en ambos margenes del rio, especificamente

la marca dejada por el agua durante el periodo de méxima creciente.

— Finalmente, haciendo uso de la estacion total se hizo el levantamiento de cada una de las
secciones para garantizar la precision de los datos y la trazabilidad de la informacion.

Este enfoque metodoldgico permitio una caracterizacion precisa de las huellas de avenidas en el

rio Porcon, fundamental para la determinacion del caudal dominante en este contexto fluvial.

Figura 26: Identificacion de la huella de avenidas para estimacion de caudal dominante.
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|Figura 27: Secciones del rio Porcon para la estimacion de caudal dominante.
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3.3.5. Diseiio de captacion derivadora con barrage fijo-fusible

El nuevo disefio de la captacion derivadora del rio Porcon parte de la dinamica actual del cauce y,
por esa razon, introduce ajustes al disefio original; la estructura modifico la pendiente inmediata
aguas abajo con el paso de los afios y ese cambio obliga a replantear cada elemento.

Ahora bien, la agradacion causa acumulacion de sedimentos que pueden llegar hasta corona del
barrage, mientras la degradacion que progresa a la salida de la poza disipadora rebaja el lecho de
manera paulatina y reduce la pendiente longitudinal; este juego de depositos y erosiones termina

por modificar tanto la obra de toma como la forma misma del rio.

Dentro del replanteo figura el barrage fijo — fusible: su altura se obtuvo con la formula 10; el tramo
fijo conserva un ancho minimo de cuarenta centimetros; el ancho de la seccion fusible se calculd
mediante la formula 12 y su longitud es del 20% del ancho del rio; ademas, se disefio el bocal de

entrada y los muros de proteccion para garantizar la estabilidad hidraulica.

3.3.6. Modelamiento hidraulico y ensayo de descolmatacion inducida

La investigacion emplea un modelo fisico construido a escala 1/15 como herramienta principal para
la recoleccion de datos. Este enfoque metodologico inicia con el calculo de pardmetros
fundamentales que posteriormente guian el disefio del prototipo experimental siguiendo la ley de
Froude sin distorsion ademas de la elaboracion e impresion de planos técnicos que facilitan la
construccion del modelo. La fase de calibracidon constituye un proceso donde se verifican tirantes
y caudales mientras se miden profundidades de sedimentos para garantizar la correspondencia entre
el modelo reducido y el prototipo.

El protocolo experimental reproduce las condiciones de colmatacion existentes mediante la
incorporacion estratégica de materiales sedimentarios donde el material fino se ubica proximo a la
estructura de captacion mientras que el material grueso ocupa zonas mas distantes reflejando asi
las caracteristicas del prototipo original. Una vez establecida esta configuracion inicial se procede
a la apertura del barrage fusible permitiendo la circulacion secuencial de caudales equivalentes a
los registrados en el rio durante el periodo comprendido entre abril de 2023 y mayo de 2024
efectuandose primero ensayos con el barrage actual aperturado en sus costados en un 20% de la
longitud total para luego sustituirlo por la nueva estructura propuesta documentandose las
mediciones de flujo en el bocal junto con las variaciones en la profundidad de sedimentos conforme

avanza el proceso de descolmatacion.
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La fase final del estudio contempla la instalacion de un barrage modificado que incorpora una
seccion fija central complementada con elementos fusibles en ambos extremos cuya longitud
representa el 20% del ancho total de la estructura permitiendo asi evaluar el comportamiento
hidraulico bajo las condiciones de flujo correspondientes al periodo de aforos establecido. Durante
estos ensayos se registran volumétricamente los caudales tanto en el bocal como en el cauce
principal mientras se documentan las profundidades de descolmatacion alcanzadas al término de la
temporada lluviosa de mayo 2024 concluyendo el proceso con la reconstruccion del barrage fusible
y la medicion final de caudales en el bocal lo cual proporciona datos esenciales para el analisis
integral de los resultados obtenidos durante la investigacion experimental.

3.3.7. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

Segun el método de la investigacion es inductivo-deductivo, puesto que en base de las
observaciones de la morfologia del rio aguas arriba y las variables del fenémeno se determina el

efecto que tiene la descolmatacion inducida en la eficiencia del bocal.

Segun la fuente de informacion la investigacion sera de campo debido a que se tomaran y
recolectaran datos en campo (levantamiento topografico, realizacion de calicatas aguas arriba de la

captacion y aforos del rio).

Segun los objetivos de estudio sera descriptivo ya que se explicara a la poblacion la causa y efecto
positivo de la descolmatacion inducida que ayuda en el funcionamiento de la captacion Rio Porcon

aumentado su capacidad de retencion de flujo y vida 1til.

Segun el grado de manipulacion de variables sera casi experimental debido a que la investigacion
sera desarrollada en campo y laboratorio, las condiciones de los acontecimientos son naturales en
el terreno y ademas se hard uso de un ambiente simulado para la recreacion de fenomenos.

3.3.8. Analisis e interpretacion de datos

El procesamiento de informaciéon topografica requirid la implementacion de herramientas
computacionales donde Excel facilito el anélisis preliminar de datos mientras que AutoCAD Civil
3D 2023 permiti6 la generacion de representaciones cartograficas detalladas del sistema estructural
y el tramo fluvial de estudio. El uso de estas herramientas posibilito la transformacion de
mediciones de campo en documentacion técnica precisa mediante planos que capturan las

caracteristicas morfologicas esenciales del area de estudio.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION RESULTADOS
En el presente capitulo se analizan e interpretan los resultados obtenidos durante las fases de campo,
laboratorio y modelacion fisica del estudio, organizados en cuatro componentes principales: (a) la
caracterizacion hidroldgica del rio Porcon mediante los caudales aforados, (b) la caracterizacion
granulométrica del material de lecho, (c) la verificacion de la similitud sedimentolégica entre

modelo y prototipo, y (d) los ensayos de descolmatacion en el modelo hidraulico a escala 1:15.

El analisis se estructura siguiendo una secuencia logica que parte de la comprension del régimen
hidrico del rio (variable independiente fundamental) y avanza hacia la validacion del modelo fisico
y la evaluacién de la alternativa de descolmatacion. Para cada componente se presentan los
resultados procesados en forma de indicadores estadisticos y representaciones graficas que facilitan

la interpretacion de los fenomenos observados.

4.1. Caudales del rio Porcén

Se realizaron 41 aforos volumétricos en el rio Porcon, a 250 metros aguas abajo de la captacion
Rio Porcon, durante el periodo comprendido entre mayo de 2023 y abril de 2024. Este periodo de
monitoreo abarca un ciclo hidroldgico completo, lo que permite caracterizar tanto la temporada de
estiaje (mayo a noviembre) como la temporada hiimeda o de avenidas (periodo comprendido entre

diciembre y abril).

4.1.1. Variacion temporal de caudales

En la Figura 28 se muestra la variacion temporal de los caudales aforados durante el periodo de
estudio, diferenciando la temporada de estiaje y la temporada de avenidas mediante una escala
cromdtica que refleja la magnitud del caudal. Se observa un patrén estacional marcado,

caracteristico de los rios de la sierra norte del Pera.

64



Figura 28: Variacion temporal de caudales aforados y caudal promedio mensual con rango min-

mdax en el rio Porcon (mayo 2023 — abril 2024).

Caudal (m?3/s)

Caudal promedio (m?3/s)

Variacion temporal de caudales aforados en el rio Porcén
(Mayo 2023 - Abril 2024, n = 41 aforos)
6 °
ESTIAJE AVENIDAG
51 v
)
44 o
[} g
31 ° \ 3z
o o\ E
28
24 / ¢
1
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu L] 1.7
14
[} f‘*.:o-—.\
0. o-0 o—0—%_, —— o
0 0—0.¢0—9 90— g0 ~—e
T T T T T T T T T T T T
el el ) oy Nl 3 B By 1 s
R A S S S A AR AR
§ ¢ & o o ) N S“Q @ & e &
Caudal promedio mensual con rango min-max
6 B Temporada himeda (Ene-Abr)  EE Estiaje (Jul-Nov)
B Transicién (May-Jun) — Rango mfn-méx
5 -
4 -
3 -
2 -
1 a£u 048
N ew i e r JE
0 n=7 n=3 14 nis 3 iz n=l
May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2024 2024 2024 2024

Durante la temporada de estiaje (mayo a noviembre de 2023), los caudales se mantuvieron
consistentemente por debajo de 0.7 m%/s, alcanzando el valor minimo de Q = 0.072 m%/s el 31 de
agosto de 2023. Este periodo concentra el 61% de los aforos realizados con un caudal promedio de

apenas 0.326 m*/s.

En contraste, la temporada htimeda (enero a abril de 2024) registré un incremento significativo de

los caudales, con el pico maximo de Q = 5.893 m?*/s el 25 de marzo de 2024.

Los resultados hidrologicos evidencian que el rio Porcon presenta un régimen estacional bien

definido, con tres periodos diferenciados:
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Estiaje (julio — noviembre): Caudales inferiores a 0.35 m?*'s (promedio 0.168 m?/s). Este es el
periodo donde la sedimentacion en la zona de captacion es mas critica, ya que la baja capacidad de
arrastre del flujo favorece la acumulacion de material en el lecho. Es durante este periodo que las

operaciones de descolmatacion resultan mas necesarias.

Transicion (mayo — junio, diciembre): Caudales entre 0.3 y 0.7 m*/s (promedio 0.550 m?3/s). Estos

meses marcan la transicion entre temporadas y presentan condiciones hidraulicas intermedias.

Avenidas (enero — abril): Caudales superiores a 1.0 m?/s, con picos que alcanzan los 5.893 m?/s.
Durante este periodo, el rio posee mayor capacidad de transporte, movilizando sedimentos finos

(arenas y gravas) que posteriormente se depositan en la zona de captacion al disminuir los caudales.

4.2. Granulometria superficial del rio Porcon
Para la caracterizacion del material grueso del lecho, se realiz6 un muestreo superficial mediante
el método de conteo de Wolman (1954), midiendo el eje intermedio (eje b) de las rocas

seleccionadas aleatoriamente a lo largo del cauce.

La muestra definitiva comprende 115 rocas representativas, con diametros que oscilan entre 43 mm
(1.69 pulgadas) y 950 mm (37.4 pulgadas). La Tabla 10 del Anexo C presenta el registro completo
de las 115 mediciones ordenadas de menor a mayor. A continuacioén se analizan los resultados

procesados.

Figura 29: Distribucion de frecuencias de las 115 rocas del lecho del rio Porcon, clasificadas

segun la escala de Wentworth (1922) en guijarros y cantos).
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La Figura 29 muestra que el lecho del rio Porcon esta ampliamente dominado por cantos, que
representan el 89% de la muestra (102 elementos), mientras que los guijarros constituyen apenas

el 11% restante (13 elementos).

La distribucion es fuertemente asimétrica positiva (sesgada hacia la derecha), con la mayor
concentracion de frecuencias en el rango de 0 a 200 mm (72 rocas, 63% del total). A partir de los
300 mm, las frecuencias disminuyen progresivamente hasta alcanzar apenas 1 elemento en las
fracciones de 800 — 900 mm y 900 — 1000 mm. EI Dso volumétrico de 609 mm indica que la mitad

del volumen del material grueso corresponde a cantos mayores de 61 cm de didmetro.

Esta distribucion es caracteristica de rios de montafia con pendientes elevadas, donde el flujo posee
suficiente energia para transportar sedimentos finos pero no para movilizar el material grueso del

lecho durante condiciones normales de operacion

Para la construccion de la curva granulométrica del material grueso se empled el método de
ponderacion volumétrica (D?), el cual asigna a cada fraccion un peso proporcional al cubo de su
diametro medio geométrico, representando asi la distribucion de volumen (o masa) del material en

el lecho. La Tabla 9 presenta los resultados del conteo ponderado.

Tabla 9: Conteo guijarros y cantos del rio Porcon para andlisis granulométrico.

Media Factor de para Conteo x . Porcentaje
Fl‘i;CCIOH Geométrica l)r;o(l:lig;z)‘c(llo(;) Cada D* (109) Porcentaje que Pasa
(pulgada) (mm) Fraccion
0as 11.27 1.431 45 0.06 0.00% 0.00%
5al0 179.61 5793.7 36 208.57 2.90% 2.90%
10a15 311.09 30104.96 6 180.63 2.50% 5.50%
15a20 439.94 85149.68 9 766.35 10.70% 16.20%
20a25 567.96 183212.95 9 1648.92 23.10% 39.30%
25a30 695.61 336583.67 7 2356.09 33.00% 72.30%
30a35 823.05 557551.64 2 1115.1 15.60% 88.00%
35a40 950.38 858406.91 1 858.41 12.00% 100.00%
Total 115 7134.13 100.0%
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Se observa que, aunque la fraccion de 0 a 5 pulgadas concentra la mayor cantidad de elementos (45
rocas), su contribucion volumétrica es insignificante (0.0%). En contraste, las fracciones de 20 a
30 pulgadas representan el 56.1% del volumen total de material grueso. Esta discrepancia refleja la
influencia cubica del diametro en el volumen, donde una roca de 70 cm de didmetro equivale en

volumen a aproximadamente 343 rocas de 10 cm.

Figura 30: Distribucion granulométrica de los guijarros y cantos del rio Porcon.
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En la tabla 10 se observa los diametros efectivos para guijarros y cantos.

Tabla 10: Diametros efectivos del material grueso del rio Porcon aguas arriba del barrage.

Tipo de diametro Tamafio (mm)

efectivo
d10 381.10
dso0 609.40
doo 842.40
dm 220.70
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4.3. Granulometria subsuperficial del rio Porcon

Tabla 11: Tamizado de los sedimentos del rio Porcon, aguas arriba del barrage.

FAC MALLA % RETENIDO % PASANTE

N®TAMIZ (mm) ACUMULADO ACUMULADO
3" 75.00 0.00 100.00
2" 50.00 1.26 98.74
112" 37.50 3.75 96.25
1" 25.00 10.25 89.75
3/4" 19.00 15.63 84.38
1/2" 12.50 24.13 75.88
3/8" 9.50 29.00 71.00
Ne 4 4.75 40.63 59.38
N° 10 2.00 52.75 47.25
N° 20 0.85 66.50 33.50
N° 40 0.425 79.25 20.75
N° 60 0.25 88.13 11.88
N° 140 0.15 95.00 5.00
N° 200 0.08 96.38 3.63
TOTAL 100.00

La Figura 31 presenta la curva granulométrica de arenas y gravas del rio Porcon, con mencion de

los didmetros efectivos dio, dso y deo. La Tabla 11 presenta los resultados del tamizado promedio.
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Figura 31: Distribucion granulométrica de arenas y gravas del rio Porcon aguas arriba del

barrage.
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En la tabla 12 se observa los diametros efectivos para arenas y gravas.

Tabla 12: Diametros efectivos de arenas y gravas del rio Porcon aguas arriba del barrage.

Tipo de diametro Tamafio
efectivo (mm)
d10 0.223
dso 0.733
doo 25.481
dm 9.802

4.4. Calculo del caudal dominante

Haciendo uso de la ecuacion (1), se determina el caudal dominante en tres secciones identificadas

en el rio.

Tabla 13: Caudal dominante del rio Porcon.

Rugosidad

. Perimetro Radio
Secciéon Area (m?) Pendiente de. Mojado Hidraulico Cat;dal
(%) Maning (m°/s)
. (m) (m)
S-01 9.81 3.21% 0.0471 9.90 0.99 37.09
S-02 11.27 3.25% 0.0471 11.60 0.97 42.31
S-03 7.52 3.27% 0.0471 9.43 0.80 24.81
Qdominante promedio (*)34.74

(*) Sera considerado como caudal de maximas avenidas para un periodo de retorno de 30 afios.
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4.5. Captacion derivadora “Rio Porcon”

En el cauce del rio Porcon, a 2849 metros sobre el nivel del mar, se encuentra la obra de captacion

derivadora que esta compuesta de varios componentes y opera como un solo sistema.

Los componentes son los siguientes:

a)

b)

2

Un barrage tipo creager de concreto armado de 8.43 m de longitud por 1.78 m de altura a la
corona, el cual se encuentra en buenas condiciones porque fue renovado en el afo 2022.
Una poza de disipacion de 6.00m de longitud de concreto armado mezclada con piedra de
20” de diametro.

Un emboquillado de mamposteria de piedra de 30cm de espesor.

Un desarenador que atrapa sedimentos gruesos, protegiendo las estructuras contiguas.

Un canal de derivacion conduce flujo de seccidon rectangular y paredes de concreto
reforzado.

Una caja de reunion que mezcla caudales que amortigua turbulencias, facilita inspeccion y
control.

Una canaleta Parshall inoperativa; el caudal estimado 100 L/s durante 24 h, total 86 400 L.

A unos 40 metros aproximadamente se encuentra una segunda captacion derivadora utilizada para

fines de regadio que conduce el agua hacia el centro poblado de Huambocancha Baja, cuyos

componentes se describen a continuacion:

a)

b)

c)

d)
e)

Un barrage tipo vertedero de concreto armado de 7.81m de longitud con una rapida incluida
en el lado derecho mirando aguas abajo.

Dos pozas de disipacion una de 4.77m de longitud y la otra de 4.61m de longitud, ambas
de concreto armado.

Dos rapidas una de 2.09m de longitud y la otra de 2.98m de longitud, ambas de concreto
armado.

Una compuerta/bocal utilizada para desviar el agua captada hacia un canal.

Un canal rectagular de concreto armado que deriva el agua hacia el C.P. de Huambocancha

Baja.

(*) Para ver el plano en planta de las estructuras revisar el Anexo N°3: Planos Elaborados

especificamente el Plano Detallado De Estructuras De Captacion Y Derivacion De Agua Del Rio

Porcon.
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4.6. Caracterizacion del tramo de estudio (Prototipo)
El prototipo para modelamiento esta conformado por la captacion “Rio Porcon” y un tramo del rio
Porcon de 95 metros de longitud, aguas arriba del barrage y 40 metros aguas abajo del barrage hasta

la segunda captacion derivadora.

En dicho tramo se estim6 un volumen de 852 m?® de sedimentos colmatados quitando su correcta

funcionalidad de la estructura.

Tabla 14: Datos del prototipo tomados en cuenta para diseiio del modelo fisico.

Variable Magnitud Unidad

Longitud de la seccion del rio aguas arriba del barrage 180 m
Longitud de la seccion del rio aguas abajo del barrage 70 m
Pendiente del rio previo a la colmatacion aguas arriba del 0.0323 m/m
barrage

Pendiente del rio colmatado aguas arriba del barrage 0.0137 m/m
Ancho del barrage 8.24 m
Caudal menor 0.532 m?/s
Caudal mayor 5.893 m?/s
Caudal de captacion/dotacion 0.100 m?/s
Altura del barrage 1.78 m
dgo de sedimentos (guijarros y cantos) 842.40 mm
dso de sedimentos (guijarros y cantos) 609.40 mm
dgo de sedimentos (arenas y gravas) 25.481 mm
dso de sedimentos (arenas y gravas) 2.624 mm
Altura del bocal 1.40 m
Dimensiones aproximadas del bocal (ancho x alto) 0.30x0.80 m

4.7.Diseifio del modelo fisico
Se eligid la escala 1/15 porque garantiza un flujo turbulento con Reynolds superior a 5000 y a la
vez aprovecha al maximo el area disponible para construir el modelo, cuya construccion se

desarrollo en la casa del tesista.
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* Caudal maximo del modelo

5
Haciendo uso de la ecuacion (22) se obtiene @y = Qp (15) 2, donde M representa el modelo

mientras P hace referencia al prototipo.
5 3
Reemplazando el valor del caudal mayor se obtiene: Qu = 5.893(15) 2z = 0.006763% =

6.763% = 405.78 L/min (caudal mayor de prueba del modelo).

* Caudal minimo del modelo
Lo correspondiente al caudal minimo que debe validarse alcanzando un nimero de Reynolds (Rey>

5000)

Con la ecuacion (23) se obtiene el nimero de Reynolds del modelo y la velocidad media del

modelo, Vu, se calcula usando la formula (21).

Buscando el caudal minimo adecuado que cumpla con la condicion para flujo turbulento, se
determind que el caudal de 0.532m?s tiene un numero de Reynols adecuado y se calculd de la

siguiente manera:

La velocidad se determind, considerando un tirante medio de 0.178 metros junto con un ancho
superficial de 6 metros. Asi la sustitucion de estos parametros medidos directamente arroja el

resultado siguiente:
0.532 1

Vi = Ly 0132
M"(0178)a100)(15 T s

El Dup (diametro hidraulico), equivalente a cuatro radios hidraulicos, equivalente:

D —4(A>—4<Lm)—0ﬁ
wp =% \p )~ *\623) = "™

El diametro hidraulico en el modelo es: Dym = Oi—ﬁsg =0.0433 m

Para el modelo se usa agua y a 14 °C la viscosidad cinematica medida en la estacidon Augusto

Weberbauer de la Universidad Nacional de Cajamarca alcanza: 9y = 1.1076 x 107 m?%s.
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El ntimero de Reynolds en el modelo resulta:

Rey = % = 5054.0018 (Cumple con la condicion para flujo turbulento)

En consecuencia, el menor caudal adecuado para el modelo es:

5 3
Qy =0.532(15) 2 = 0.00061% = 0.61§ = 36.63 L/min (Caudal menor de prueba del

modelo).

4.8. Verificacion de la similitud sedimentoldégica

La verificacion se realiza bajo las siguientes premisas:

— No se escala la rugosidad de Manning del rio. Es practicamente imposible lograr que las piedras
y sedimentos del modelo tengan la misma rugosidad escalada que el prototipo.

— Solo se verifica que el Froude del sedimento (0) sea igual tanto en el modelo como en el
prototipo, mediante la ecuacion (37).

— Ambos valores deben ubicarse en la misma zona del diagrama de Shields, garantizando el mismo
régimen de transporte, conforme al criterio relajado de la ecuacion (38).

— El niimero de Reynolds del flujo debe ser suficientemente alto para garantizar régimen

turbulento (Re > 5000).

El parametro de Shields se define como la relacion entre el esfuerzo cortante en el lecho y el peso

sumergido de las particulas, mediante la ecuacion (36).

El Reynolds del grano, necesario para ubicar los puntos en el diagrama de Shields, se calcula

mediante la ecuacion (39).

es una condicion ideal para la similitud sedimentologica segtn la ecuacion (34).
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Tabla 15: Datos para el calculo del parametro de Shields.

Parametro Prototipo Modelo
Area de seccion transversal, A (m?) 1.01 0.00449
Perimetro mojado, P (m) 6.23 0.415
Radio hidraulico, R = A/P (m) 0.1621 0.0108
Pendiente, (m/m) 0.0323 0.0323
dso arenas y gravas (mm) 2.624 0.1749
p agua a 15°C (kg/m?) 999.2 999.2
ps sedimento (kg/m?) 2623.46  2623.46
vy =p *x g (N/m?) 9802.15  9802.15
vs = ps x g (N/m?) 25736.14 25736.14
(ys —7) (N/m?®) 15933.99  15933.99

Verificacion de escalas (Lr = 15):

Ro/Rn=0.1621/0.0108 =15.01 = Lr
dsoo / dsom = 2.624 /0.1749 = 15.00 = Lr

* Pardametro de Shields del prototipo (6p)
Esfuerzo cortante sobre el lecho:
Top =Y * Rp* Sp =9802.15+ 0.1621 = 0.0323
Top = 51.322 N/m?
Peso sumergido unitario de la particula:

(ys — y) * d°°p =15933.99 * 0.002624 = 41.811 N/m?

Calcular 0:
op = 51.322
P= 21811
op = 1.2275
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* Parametro de Shields del modelo (0m)
Esfuerzo cortante sobre el lecho:
Top =Y * Rp* Sp =9802.15+ 0.0108 = 0.0323
Top = 3.419 N/m?
Peso sumergido unitario de la particula:

(ys — y) * d°p = 15933.99 x 0.0001749 = 2.787 N/m?

Calcular 0:
o = 3419
P= 5787
op = 1.2270

Los valores del parametro de Shields son practicamente idénticos:

0 PROTOTIPO =1.2275 = 6 MODELO = 1.2270
Rati Om _ 12270 =0.9998 ~ 1.00
08 T 12275 T e

Esta coincidencia casi exacta se debe a que la escala del sedimento (dr = 15.00) iguala a la escala

geométrica (Lr = 15), condicion ideal segiin Yalin (1971).

* Cdlculo del Reynolds del grano (Re*)

a) Prototipo:
u*p=19.81* 0.1621 x 0.0323 =0.2266 m/s
Rep-Caz a5y
b) Modelo:

u*p=19.81% 0.0108 * 0.0323 =0.0585 m/s

.. _ (0.0585%0.0001749)

Re
(1.1076 x 107%)

= 9.2

76



El prototipo tiene Re*p = 537, ubicandose en la zona de turbulento rugoso (Re* > 70) donde 6c es
constante (= 0.06). El modelo tiene Re*m = 9.2, ubicandose en la zona de transicion (5 < Re* <
70). Esta diferencia es inevitable en modelos a escala reducida debido a la disminucion del tamafio

del sedimento y la velocidad de corte (Yalin, 1971; ASCE Manual No. 110, 2008).
Las coordenadas de ambos puntos en el diagrama de Shields son:

Tabla 16: Coordenadas en el diagrama de Shields.

Parametro Prototipo Modelo
Re* (eje x) 537 9.2
0 (ejey) 1.2275 1.2270
Régimen de Transporte de Fondo Transporte de Fondo
transporte

La Figura 32 muestra el diagrama de Shields con la ubicacién de los puntos correspondientes al
prototipo (Re* = 537, 0 = 1.2275) y al modelo (Re* = 9.2, 6 = 1.2270). Se observa que ambos
puntos se ubican en la zona de transporte de fondo, muy por encima de la curva critica, y a la misma

altura (8 = 1.23), confirmando visualmente la similitud sedimentologica.

En el presente modelo de fondo movil no se realizd escalamiento de la rugosidad de Manning del
sedimento del rio, dado que es practicamente imposible reproducir a escala la textura y distribucion
granulométrica del lecho natural. La validacion del modelo se sustenta exclusivamente en la
verificacion del parametro de Shields y la correspondencia de regimenes de transporte, que es el
enfoque aceptado internacionalmente para modelos de fondo mévil (Yalin, 1971; Chanson, 2004;

ASCE Manual No. 110, 2008).
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Figura 32: Diagrama de Shields — Verificacion de Similitud Sedimentologica.

DIAGRAMA DE SHIELDS
Verificacion de Similitud Sedimentologica — Rio Porcon (Escala 1:15)

= Curva critica do Shields (0.) Vistoso Transicion Turt. rugoss
10t4| W Prototipo (Re*=537, 8=1.2275)
@ Modelo (Re"=9.2, 8=1.2270)
——- Om = O, (dif. 0.04%)

PROTOTIPO
Suspensidn Re* = 537

100

Transporie de fondo

10 14

To / [(ys = ¥) - dso] (Parametro de Shields)

6=

@ protetipo = 1,2275
& modelo = 1.2276

10-24 Sinmoviirenio Ratio @m/6p = 6,999
i ads

Diferencia = 0.
Régimen: Transporte de fondo

SIMILITUD CUMPLIDA ~

101 16” IIUJ ll‘)f 107
Re* = u* - dsa /1 (Reynnlds del grano)
97}, Ttegn i

Fuente: Adaptado de Shickls (1835}, Buffington & Montgomery (18 menes segtin Yan Rin (1984) y ASCE Manual No. 110 (2008)

La verificacion de la similitud sedimentologica mediante el parametro de Shields demuestra que el
modelo hidraulico de fondo mévil del rio Porcon a escala 1:15 cumple satisfactoriamente todos los

criterios establecidos para la representacion de los fenomenos de transporte de sedimentos:

El parametro de Shields del modelo (6m = 1.2270) es practicamente idéntico al del prototipo (0p =
1.2275), con una diferencia de apenas el 0.04%. Esta coincidencia se debe a que la escala del

sedimento (dr = 15.00) iguala a la escala geométrica (Lr = 15), condicion ideal segin Yalin (1971).

Ambos puntos se ubican en la zona de transporte de fondo del diagrama de Shields, con valores
mas de 20 veces superiores al umbral critico (6 =~ 1.23 >> Oc¢ ~ 0.06). Esto confirma que el modelo
reproduce correctamente el régimen de transporte de sedimentos del prototipo, cumpliendo tanto el

criterio exacto de la ecuacion (37) como el criterio relajado de la ecuacion (38).

El modelo es por lo tanto valido para representar los fendmenos de transporte de sedimentos del

rio Porcon bajo las condiciones de flujo estudiadas.
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4.9. Uso de agua clara en modelos de fondo mdvil y su efecto en la similitud
sedimentoldgica

La similitud sedimentoldgica exige igualar el nimero de Froude sedimentologico entre prototipo y

modelo. Cuando se utiliza agua clara, no se reproduce la suspension, lo que puede distorsionar la

interaccion entre el fluido y la particula, asi como el umbral de movimiento y la conformacion del

lecho sedimentario. Sin embargo, en procesos dominado por fuerzas de inercia y gravedad como la

apertura y descolmatacion a través de un barrage fusible basta aplicar la similitud de Froude clasica,

siempre que el objetivo no sea estudiar el transporte en suspension

La justificacion para el uso de agua clara es:
* Facilita la recirculacion y control de caudal en circuito cerrado, evitando colmatacion de bombas
y tuberias.

* Permite ensayos sucesivos sin limpieza intermedia, aumentando la eficiencia experimental.

En conclusion, el uso de agua clara en modelos fisicos de fondo moévil estd respaldado por la
validacion empirica local e internacional. Resulta técnica y cientificamente sustentable para
ensayos de apertura fusible y descolmatacion inducida, como lo demuestran los modelos
experimentales en la region de Cajamarca, siempre que el objetivo no sea estudiar el transporte en

suspension ni la dindmica detallada de particulas finas.

4.10.Invariabilidad del Peso Especifico del Fluido al Escalar un Modelo Fisico

Al desarrollar modelos fisicos en laboratorio, surge la duda de si al escalar las dimensiones también
es necesario modificar el peso especifico del fluido. La respuesta técnica es que el peso especifico
del fluido permanece constante al utilizar el mismo fluido (agua) tanto en el modelo como en el
prototipo, independientemente de los cambios en dimensiones o velocidades.

El peso especifico (y) se define como el peso por unidad de volumen del fluido:

Y=p*g
Donde:
v: Peso especifico del fluido
g: Aceleracion de la gravedad, en m/s?

p: Densidad, en kg/m?
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Ambas magnitudes (py g) son constantes para el mismo fluido y condiciones normales de

laboratorio.

Las ecuaciones de similitud hidraulica (como los niimeros de Froude y Reynolds) se basan en

numeros adimensionales que relacionan fuerzas, velocidades y caudales en el flujo. Para que los

resultados puedan extrapolarse del modelo al prototipo, es imprescindible mantener constante la

densidad, ya que esta es fundamental en la expresion y comparacion de las fuerzas presentes en

ambos sistemas. Si se usa agua en ambos casos, el peso especifico es inalterable.

Si la densidad no se mantiene constante, se originan varios problemas y efectos de escala

indeseables:

Alteracion de las fuerzas fisicas relevantes

* Los principales nimeros adimensionales hidraulicos (Reynolds, Froude, Shields, etc.) dependen
de la densidad.

* Las fuerzas de inercia y gravedad cambian de magnitud relativa si la densidad varia, afectando

la dindmica real del flujo.

Errores en velocidades, caudales y presiones

* Las ecuaciones para velocidades criticas, caudales y presiones consideran la densidad. Si esta
varia, los resultados del modelo dejan de ser validos para el prototipo.

* Fenomenos como el arrastre de sedimentos y la formacion de ondas estan directamente ligados a
la densidad del fluido.

Imposibilidad de extrapolacion practica

* Los resultados experimentales de laboratorio no pueden aplicarse con seguridad al prototipo, lo

que invalida los disefios y predicciones basadas en el modelo reducido.

En conclusion, al cambiar la densidad entre modelo y prototipo se generan efectos de escala
indeseables que invalidan la similitud hidraulica y la extrapolacion de resultados. Por esto, la
densidad debe mantenerse constante para asegurar la equivalencia fisica y la confiabilidad de los

resultados en estudios de laboratorio.

4.11.Caudales y tiempos para los ensayos

De los 41 aforos del periodo mayo 2023 — abril 2024 se seleccionaron 21 registros con caudales

iguales o superiores a 0.532 m?®s, que son los que garantizan un nimero de Reynolds mayor a 5
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000 en el modelo (régimen turbulento). La duracion asignada a cada caudal corresponde al nimero

de dias calendario transcurridos desde el aforo anterior, expresados en horas (dias x 24 h/dia); es

decir, se asume que cada caudal medido se mantiene constante hasta la siguiente medicion.

La simulacion se divide en dos periodos separados por el estiaje (julio — diciembre 2023), durante

el cual todos los caudales fueron inferiores al umbral turbulento y la capacidad de transporte del

rio es minima. El Periodo 1 abarca la transicion a estiaje (mayo — junio 2023, aforos 1 al 7), y el

Periodo 2 comprende la temporada de avenidas (enero — abril 2024, aforos 8 al 21). Los aforos N°

1 y N° 8 tienen duracion cero por ser el inicio de cada periodo. Los caudales y tiempos se escalaron

al modelo mediante las ecuaciones (22) y (21) de similitud de Froude.

Tabla 17: Caudales del rio Porcon y duracion para los ensayos en modelo a escala 1/15.

N° Fecha prot(gtipo Dias entre ll))::)rtiz;g Q moc.lelo Duracion
(m?/s) aforos (h) (L/min)  modelo (h)

1 10/5/2023 0.619 — 0 42.62 0
2 18/05/2023 0.619 8 192 42.62 49.57
3 19/05/2023 0.657 1 24 45.236 6.2
4 20/05/2023 0.652 1 24 44.892 6.2
5 21/05/2023 0.615 1 24 42.345 6.2
6 1/6/2023 0.532 11 264 36.63 68.16
7 14/06/2023 0.59 13 312 40.623 80.56
8 25/01/2024 1.068 — 0 73.535 0
9 30/01/2024 1.271 5 120 87.512 30.98
10 3/2/2024 1.475 4 96 101.558 24.79
11 6/2/2024 2.647 3 72 182.254 18.59
12 14/02/2024 2.941 8 192 202.497 49.57
13 20/02/2024 3913 6 144 269.422 37.18
14 28/02/2024 4.355 8 192 299.855 49.57
15 4/3/2024 4918 5 120 338.619 30.98
16 15/03/2024 5.4 11 264 371.806 68.16
17 25/03/2024 5.893 10 240 405.751 61.97
18 2/4/2024 3.75 8 192 258.199 49.57
19 12/4/2024 3.214 10 240 221.294 61.97
20 20/04/2024 2.679 8 192 184.457 49.57
21 30/04/2024 2.143 10 240 147.552 61.97
Periodo 1 (mayo — junio 2023): aforos 1-7 840 — 216.9

Periodo 2 (enero — abril 2024): aforos 8-21 2304 — 594.9

TOTAL SIMULADO 3144 — 811.8
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La duracidn total simulada equivale a 131 dias de prototipo (3 144 horas), reproducidos en 811.8
horas de ensayo en el modelo (33.8 dias). Los mayores caudales se concentran en el Periodo 2, con
un pico de 5.893 m?/s (aforo N° 17), mientras que el Periodo 1 presenta caudales moderados entre
0.532 y 0.657 m*/s. Esta secuencia constituye el hidrograma discretizado que se reprodujo en el

modelo durante los ensayos de descolmatacion.

4.12.Calibracion del modelo fisico

El proceso de calibracion del modelo fisico de la captacion Rio Porcon se realizé considerando una
escala 1/15 y siguiendo la metodologia experimental observada en investigaciones previas. Para
cada caudal de ensayo, se midieron los tirantes de agua sobre el barrage tanto en el prototipo como
en el modelo fisico, este ultimo ajustado previamente mediante la correspondiente ley de similitud
de Froude.

En la tabla 18 se consignan los valores de caudal medido en campo, el tirante sobre el barrage en
el prototipo transformado a escala modelo, y el tirante realmente registrado en el modelo; se incluye
también el porcentaje de similitud, evidenciando el grado de coincidencia entre la simulacion y la
realidad.

Tabla 18: Calibracion del modelo fisico mediante comparacion de tirantes sobre el barrage -

Captacion Rio Porcon a escala 1/135.

Caudal en Tirante Tirante Tir.ante . .
N° modelo Observafio Observ&.ldo en medido en Diferencia Error (%)
Ensayo . en prototipo  prototipo a modelo (mm)
(L/min) (cm) escala (mm) (mm)

1 42.620 5.25 3.5 33 0.2 5.71
2 42.620 5.25 35 33 0.2 5.71
3 45.236 5.7 3.6 3.5 0.3 7.89
4 44.892 5.4 3.6 33 0.3 8.33
5 42.345 5.25 3.5 3.1 0.4 11.43
6 36.630 4.5 32 2.8 0.2 6.67
7 40.623 5.1 34 3.2 0.2 5.88
8 73.535 7.35 4.9 4.5 0.4 8.16
9 87.512 8.25 55 53 0.2 3.64
10 101.558 9 6.0 6.0 0.0 0.00
11 182.254 12.75 8.5 8.2 0.3 3.53
12 202.497 13.5 9.0 9.0 0.0 0.00
13 269.422 14.85 9.9 9.7 0.2 2.02
14 299.855 15.15 10.1 9.8 0.3 2.97
15 338.619 15.53 10.35 10.1 0.2 2.38
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Tirante Tirante Tirante

N° Caudal en Observado  Observado en medido en Diferencia
modelo . . Error (%)
Ensayo (L/min) en prototipo  prototipo a modelo (mm)
(cm) escala (mm) (mm)
16 371.806 16.8 11.2 10.9 0.3 2.68
17 405.751 21.15 14.1 13.7 0.4 2.84
18 258.199 14.7 9.8 9.6 0.2 2.04
19 221.294 13.95 9.3 9.1 0.2 2.15
20 184.457 12.9 8.6 8.4 0.2 2.33
21 147.552 114 7.6 7.6 0.0 0.00
Error promedio 4.11%

Comparando los resultados de los tirantes de la tabla 20 de calibracion con los tirantes teoricos

calculados mediante las leyes de similitud hidraulica, se verifico que el modelo fisico a escala 1:15

de la captacion Rio Porcon presenta una concordancia relevante con los valores esperados. En el

analisis estadistico se encontrdé un error promedio de 4.11% entre los tirantes observados y los

tirantes calculados, entonces se puede decir que el modelo cumple satisfactoriamente con las leyes

de similitud y es apto para realizar los ensayos.

El error promedio de 4.11% obtenido en la calibracion esta dentro de los parametros de precision

establecidos para modelos fisicos. Boulos & Ormsbee (1991) establecen que los modelos

hidraulicos deben alcanzar una precision del £5% respecto a los valores de referencia para

considerarse adecuadamente calibrados.

4.13.Implementacion de Sistema Fijo-Fusible

Al analizar el plano: Detallado De Estructuras De Captacion Y Derivacion De Agua Del Rio

Porcon se sabe que esta captacion esta conformada por una ataguia de 2.14 metros de ancho y un

barrage fijo de cresta tipo Creager de 8.24 metros de ancho, como en esta investigacion se busca

determinar la influencia de la descolmatacion inducida en la eficiencia de la captacion se apertura

el barrage en sus extremos al 20% de su longitud, la ataguia se colocara en el modelo y no se

afectara su forma.

La intervencion consiste unicamente en abrir los extremos laterales del barrage y colocar enrocado;

manteniendo intactas las dimensiones estructurales originales. En particular, el ancho de corona del

barrage fijo-fusible se conservara igual al ancho de corona de la estructura en campo. Ademas,

como menciona la bibliografia el enrocado de los extremos tendra taludes de 1:1 (H:V) tanto aguas

arriba como aguas abajo.
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Los datos de la tabla 14 son los que se usaran para el modelo. A continuacidn, se representa

geométricamente los datos registrados:

Figura 33: Perfil transversal del cimacio tipo Creager - Seccion fija del barrage y ataguia.

EL. 2849.56msnm

Nivel de corona del barrage
7
/—Lu forma del cimacio fue
" trazada directamente a partir
e de coordenadas topogréficas
obtenidas en campo.
1.78m
Pendiente Original del rio =
0.0323m/m
—~ 1.29m —

Por razones constructivas el ancho de corona del barrage fusible sera de 0.40 metros.

Figura 34: Perfil transversal del barrage fusible.

EL. 2849.56msnm

Nivel de corono del barrage

Pendiente Original del ric =
0.0323m,/m
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Figura 35: Vista en Planta del barrage fijo-fusible propuesto — Captacion Rio Porcon.

—— >
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4.14. Ensayos en modelo fisico en distintas condiciones

Con la finalidad de desarrollar la investigacion, se plantearon dos fases experimentales. En la
primera, se analizo el comportamiento del sistema bajo condiciones de colmatacion, cuantificando
la acumulacién de sedimentos que se presenta antes del barrage en el Rio Porcon. Estas mediciones
permiten caracterizar el estado inicial del sistema y evaluar en qué medida la presencia de
sedimentos altera tanto el desempefio de la poza disipadora como el funcionamiento de la captacion

secundaria.

En la segunda fase, se procedié a inducir la remocion de sedimentos utilizando el barrage fijo-
fusible, para luego verificar la profundidad de los materiales expulsados aguas arriba de la
captacion y estudiar cémo este proceso afecta tanto la eficiencia hidrdulica de la poza de
amortiguacion como la capacidad de toma de agua destinada al riego en la zona de Huambocancha
Baja. Para ambas fases, los ensayos se realizaron aplicando los caudales obtenidos en campo y
representandolos conforme a la escala establecida, garantizando asi la similitud hidraulica y la

fiabilidad de los resultados obtenidos.

-Ensayo en estructura colmatada

Se efectuara una primera etapa de ensayo para evaluar la eficiencia del bocal que, ha sido ampliado

por la Empresa Prestadora de Servicios (EPS) a fin de mitigar su obstruccion por sedimentos.

En este proceso se medira la profundidad de sedimentos acumulados aguas arriba del barrage Rio
Porcodn, asi como la profundidad de la poza de amortiguacion antes de la descolmatacion. Ademas,

se registrara la profundidad del rio aguas arriba de la captacion para riego.

Dado que el bocal original se encuentra francamente obstruido, la seccion de captacion ampliada
no afecta su eficiencia en caudales elevados, pero si disminuye el rendimiento en caudales bajos.
Por ello, si se descolmata completamente, la eficiencia podria superar el 100% respecto al disefio

original, debido al mayor diametro del orificio.
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A continuacion, se muestran los datos obtenidos durante este ensayo:

Tabla 19: Profundidad de sedimentos representada en metros del prototipo.

Pto. Ejes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1.50 1.75 1.53 1.35 124 1.01 038 0.11 0.02 0.00
2 1.74 1.68 1.65 1.58 141 099 045 0.18 0.08 0.05
3 1.80  1.65 1.71 1.57 137 092 055 0.17 0.10 0.09
4 1.83 170 160 138 126 0.80 064 015 0.13 0.07
5 1.75 143 1.68 142 124 071 054 021 0.14 0.08
6 1.69 1.71 1.55 1.45 132 062 057 017 0.10 0.05
7 1.77 150 149 1.35 1.30 054 029 0.16 0.08 0.03
8 1.72  1.64 158 147 134 085 042 0.14 0.04 0.02
9 1.71 1.65 1.61 0.05 0.01
10 2.04

Distribucion de ejes: Eje 1 a 2 m del barrage, Ejes 2-10 espaciados cada 6.75 m
aguas arriba.

— Distribucion de puntos: Cada 1.35 m transversalmente, con densidad variable segiin
geometria del cauce.

— Patron de colmatacion: Maxima acumulacion en ejes 1-3 debido a estar mas cerca
del barrage, disminucion hacia margenes (9-10).

Desde la construccion de la estructura, los sedimentos se acumulan hasta superar la corona del
barrage, alcanzando una altura maxima de 2.04 m junto al muro principal, lo que ha permitido el
establecimiento de vegetacion en la cresta. Hacia aguas arriba, a partir de los 40 m desde la linea
de muro, la profundidad de sedimentos sigue superando el metro de altura, demostrando la
necesidad de aplicar la descolmatacion inducida para restablecer la eficiencia de la captacion.
En esta primera fase no se registraran profundidades de sedimentos en la poza disipadora ni en la
captacion secundaria, ya que el objetivo es caracterizar inicamente la colmatacion previa al barrido
experimental.
Estas zonas se asumen libres de sedimentos al inicio del ensayo, para poder cuantificar
posteriormente la cantidad de material movilizado aguas abajo en la segunda fase.
En la segunda fase, se medira la profundidad de sedimentos depositados tras la descolmatacion
inducida, tanto en la poza disipadora como en la captacion de riego hacia Huambocancha Baja (40

m aguas abajo del barrage Rio Porcén), con el fin de evaluar el impacto real del proceso de limpieza.
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Se verifica la eficiencia captacion de agua en la siguiente tabla, en condicion de captacion
colmatada:
Tabla 20: Eficiencia de captacion en estructura colmatada a escala 1/15.

Area del bocal

Caudal Caudal de . Caudal que Eficiencia
medido en Caudal en dotacion en l.l bre de se derivo en dela

. modelo sedimento en .,

el rio (L/min) mode.lo modelo mod(?lo captacion

(m3/s) (L/min) (cm?) (L/min) (%)

0.619 42.620 6.885 5 1.951 28.340
0.619 42.620 6.885 5 1.951 28.340
0.657 45.236 6.885 5 2.703 39.255
0.652 44.892 6.885 5 2.532 36.770
0.615 42.345 6.885 5 1.937 28.128
0.532 36.630 6.885 5 1.626 23.617
0.590 40.623 6.885 5 1.778 25.821
1.068 73.535 6.885 5 2.581 37.482
1.271 87.512 6.885 5 3.641 52.878
1.475 101.558 6.885 5 3.960 57.522
2.647 182.254 6.885 5 7.273 105.631
2.941 202.497 6.885 5 9.302 135.110
3.913 269.422 6.885 5 10.811 157.020
4.355 299.855 6.885 5 11.429 165.992
4918 338.619 6.885 5 13.793 200.336
5.400 371.806 6.885 5 15.444 224314
5.893 405.751 6.885 5 17.391 252.597
3.75 258.199 6.885 5 10.585 153.741
3.214 221.294 6.885 5 10.526 152.888
2.679 184.457 6.885 5 7.339 106.601
2.143 147.552 6.885 5 6.897 100.168
Eficiencia de captacion promedio = 100.598

La acumulacion severa de sedimentos en la estructura, y especialmente junto al bocal de captacion,
obligd a la EPS a intervenir rompiendo parcialmente la pared de captacion para agrandar el orificio
como se observa en la Figura 36. Esta modificacion permitié que el prototipo siga captando hasta
100 1/s en condiciones favorables, reflejandose en el modelo a escala como 6.885 1/min. Por esta
razon, en varios ensayos la eficiencia de captacion supera el 100%, ya que el caudal realmente

captado es mayor al que corresponderia a la dotacion original de disefio.
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Figura 36: Vista del bocal de captacion ampliado tras intervencion por la EPS.

Es fundamental precisar que, de no haberse ejecutado la ampliacion de la seccion hidraulica del
bocal, manteniendo su condicion critica de colmatacion, los niveles de eficiencia no habrian
logrado el 100%:; bajo un escenario de obstruccion severa, dichos valores dificilmente superarian
el 50%, indistintamente del caudal afluente. Por tanto, las cifras elevadas reportadas en la Tabla 20,
reflejan el impacto directo de la modificacion estructural en la bocatoma y no deben interpretarse

como el desempefio hidraulico bajo las condiciones de disefio original o sin medidas correctivas.

Respecto a la eficiencia de captacion promedio registrada de 100.598%, este resultado se atribuye
a la intervencion de la EPS, consistente en el ensanchamiento de la ventana de captacion para
mitigar la colmatacion extrema. Mediante esta modificacion geométrica, el caudal captado logréd
exceder la dotacion de diseno durante los ensayos de maximas avenidas. En ausencia de esta
expansion del area de flujo y persistiendo la configuracion original colmatada, la eficiencia habria

permanecido invariablemente por debajo del umbral del 100%.
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-Ensayo en estructura inducida la descolmatacion

En esta fase se inicid el proceso experimental recirculando los diferentes caudales registrados en
campo, representados a escala de laboratorio, para simular condiciones de captacion
completamente descolmatada. Cada caudal se mantuvo por una duracioén especifica que permitiera
observar la respuesta hidraulica y la eficiencia de la estructura en la remocion de sedimentos. Para
ello, se procedio6 a abrir los extremos del barrage propuesto equivalentes al 20% de su longitud
total, favoreciendo asi el flujo transversal y la movilizacion de sedimentos en la zona de captacion.
Este procedimiento permitié medir de manera precisa la evolucion de las profundidades de fondo

y evaluar el efecto directo de la apertura lateral en el rendimiento hidraulico y operativo del sistema.

Figura 37: Vista frontal del barrage fijo-fusible a escala 1/15.

Al realizar la recirculacion de los diferentes caudales en el modelo, se observo que el barrage fusible
izquierdo se abrid primero, con un caudal de 2.941 m?/s (202.497 L/min a escala real), ya que en
ese extremo existia menor presencia de sedimento, lo que facilit6é su desalojo. Por el contrario, el
barrage fusible derecho permanecio estable hasta alcanzar un caudal mayor de 4.355 m?/s (299.855
L/min), momento en el cual la acumulacion de sedimentos frente a este extremo cedié y permitio
su apertura total. Estos resultados evidencian que no es la inestabilidad estructural la que determina
la apertura de los extremos del barrage, sino la cantidad de sedimento acumulado y el caudal

requerido para movilizarlo efectivamente bajo condiciones de flujo creciente.
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Figura 38: Descolmatacion efectiva aguas arriba y colmatacion inicial en poza disipadora.

Figura 39: Perfil de poza disipadora y cambio de pendiente aguas abajo.

Mamposteria de piedra:
emboquillado e=0.30 m

1.00

AT = $=2.0%
\ PCDEZTOT 'c., O’Dﬁ ”‘L/\ 2O T
] 3 V4 = % ~ 030

Solado e=10 cm

ZONA DE DISIPACION

402

1
%cvumuvuuuuu» @)
N 7 e

0 F'C 280 KG/CM2 + PIEDRA GRANDE 20°|
D 205708 05050505()500%%?)%@

gcgcgcgc L N N @_%g%

o.:a L, X

—04)0403 )- 1.40- 0.30- 50—
Nota. Fuente: Modificado de EPS SEDACAJ.

La primera imagen muestra de forma clara el proceso de descolmatacion inducida con ambos
extremos del barrage fusible abiertos, permitiendo que el agua y sedimentos sean movilizados
aguas abajo. Sin embargo, se observa que la poza disipadora comienza a colmatarse con sedimento
arrastrado por el flujo, fendomeno que se explica por la geometria de la estructura: como se sefiala

en la segunda imagen, la poza tiene una seccion recta y un tramo ascendente antes del canal de

salida.
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Esta configuracion favorece la formacion de depositos justo en el cambio de pendiente, ya que la
energia del flujo disminuye en la zona de disipacion y la grava y arena transportadas por el agua
tienden a sedimentarse rapidamente. El ascenso final actia como barrera fisica para la salida libre
de material, propiciando un nuevo foco de colmatacion en la poza, aunque la zona aguas arriba del
barrage haya movilizacion de material. Este resultado evidencia la importancia de considerar
detalles morfologicos y de pendiente en el disefio de pozas disipadoras, ya que pueden convertirse
en nuevas zonas de acumulacion si no se prevé suficiente extraccion o manejo de sedimentos bajo

condiciones de alto flujo y evento inducido.

Figura 40: Estado final de la captacion tras descolmatacion inducida.
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Figura 41: Bocal libre de sedimento tras la descolmatacion inducida.

Las imagenes muestran los resultados finales del proceso de descolmatacion inducida. Se observa
el despeje total de sedimentos en el area de la captacion, especialmente a la altura del bocal, que ha
quedado completamente libre, asegurando condiciones Optimas para la entrada de agua.

Tabla 21: Profundidad de sedimentos representada en metros del prototipo.

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

1 044 030 0.16 004 0.02 0.00 000 0.00 0.00 0.00
2 0.61 047 033 0.19 023 037 043 0.00 0.00 0.00
3 0.59 045 031 0.17 021 032 050 0.00 0.00 0.00
4 0.66 052 038 024 027 026 105 0.00 0.00 0.00
5 0.63 049 035 021 024 025 000 0.00 0.00 0.00
6 0.64 050 036 022 025 029 000 0.00 0.00 0.00
7 0.62 048 034 020 023 000 000 0.00 0.00 0.00
8 045 031 053 038 042 000 000 0.00 0.00 0.00
9 038 024 0.10 0.00  0.00
10 0.60

— Distribucion de ejes: Eje 1 a 2 m del barrage, Ejes 2-10 espaciados cada 6.75 m
aguas arriba.

— Distribucion de puntos: Cada 1.35 m transversalmente, con densidad variable segin
geometria del cauce.

— Patron de colmatacion: Maxima acumulacion en ejes 1-3 debido a estar mas cerca
del barrage, disminucion hacia margenes (9-10).
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Tabla 22: Tabla de diferencia punto a punto.

Pto. Ejes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1.06 | 145 137 131 122 101 038 011 002 0.00
2 L13 121 132 139 118 062 . 0.02 018 008 0.5
3 121 120 140 140 116 060 006 017 010 0.9
4 117 118 122 114 099 054 | 041 | 015 013 007
5 112 094 133 121 100 046 054 021 014 008
6 105 121 119 123 107 033 057 017 010 005
7 115 102 115 115 107 054 029 016 008 003
8 127 133 106 109 092 085 042 014 004 002
9 133 141 151 0.05 0.0l
10 124
MAX 133 145 151 140 122 101 057 021 014  0.09
MIN 105 094 106 109 092 033 041 011 002 0.0

Nota: Los tonos rojos indican erosion (descolmatacion positiva) y los azules acumulacion de sedimentos.

La tabla de diferencia muestra claramente la cantidad de sedimento removido en cada punto del
area de estudio, utilizando un formato de colores para distinguir zonas de mayor y menor
recuperacion. Los valores positivos (tonos rojos) indican una exitosa descolmatacion,
especialmente en el centro y aguas arriba, mientras que los valores negativos puntuales (azules)
reflejan que hubo migracion de material grueso o acumulacioén localizada tras el movimiento
general de sedimentos. Como resultado, el bocal quedé completamente libre de sedimento, lo que

permite prever un aumento significativo en la eficiencia hidraulica de la captacion.

Esta restauracion favorece el ingreso de caudal al sistema, asegurando un mejor desempefio
operativo en la captacion. Los ligeros incrementos negativos en algunos puntos son atribuibles a la
migracion y deposicion localizada de materiales gruesos, sin afectar el balance positivo del

saneamiento global.

La descolmatacion inducida permitio remover aproximadamente 568 m* de sedimentos, lo que
representa un 67% del volumen originalmente colmatado (852 m?), restableciendo la seccion
hidraulica del cauce. Este proceso fue especialmente efectivo en el eje central y junto al barrage,

donde se alcanzaron los mayores valores de recuperacion.
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Se verifica la eficiencia captacion de agua en la siguiente tabla, en condicion de captacion
colmatada:

Tabla 23: Eficiencia de captacion en estructura descolmatada a escala 1/15.

Area del bocal 2193l
Caudal Caudal Caudal de . que se Caudal que Eficiencia
medido en dotacion en l.1bre de derivo  se derivé en de la
enelrio modelo modelo sed:n“:)flﬁg en en modelo captacion
(m3/s) (L/min) (L/min) 5 modelo (L/min) (%)
(cm?) .
(L/min)

0.619 42.620 6.885 10 9.524 2.639 100.000
0.619 42.620 6.885 10 9.524 2.639 100.000
0.657 45.236 6.885 10 10.053 3.168 100.000
0.652 44.892 6.885 10 9.929 3.044 100.000
0.615 42.345 6.885 10 8.889 2.004 100.000
0.532 36.630 6.885 10 7.692 0.807 100.000
0.590 40.623 6.885 10 8.414 1.529 100.000
1.068 73.535 6.885 10 10.722 3.837 100.000
1.271 87.512 6.885 10 11.501 4.616 100.000
1.475 101.558 6.885 10 12.283 5.398 100.000
2.647 182.254 6.885 10 16.779 9.894 100.000
2.941 202.497 6.885 10 17.857 10.972 100.000
3.913 269.422 6.885 10 21.635 14.75 100.000
4.355 299.855 6.885 10 23.331 16.446 100.000
4918 338.619 6.885 10 25.491 18.606 100.000
5.400 371.806 6.885 10 26.339 19.454 100.000
5.893 405.751 6.885 10 28.231 21.346 100.000
3.75 258.199 6.885 10 21.010 14.125 100.000
3.214 221.294 6.885 10 18.954 12.069 100.000
2.679 184.457 6.885 10 16.902 10.017 100.000
2.143 147.552 6.885 10 14.846 7.961 100.000
Eficiencia de captacion promedio = 100.000

Los resultados experimentales demuestran que la descolmatacion inducida y el aumento del area
libre del bocal generan un incremento significativo en la capacidad de captacion, logrando
satisfacer el 100% de la eficiencia de captacion requerida por el caudal de dotacion.
Adicionalmente, la estructura recupera tanta capacidad hidraulica que es capaz de derivar un caudal
excedente. Esta mejora confirma la hipétesis de la investigacion, evidenciando que la apertura
lateral y la remocion de sedimentos permiten restaurar y optimizar el sistema, asegurando la
operatividad hidraulica y el abastecimiento total incluso frente a fluctuaciones en el rio. Por tanto,

la intervencion aplicada es una alternativa eficaz y comprobada para enfrentar problemas de
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colmatacion en captaciones similares. Si bien la descolmatacion inducida result6 altamente efectiva
para restaurar y maximizar la eficiencia de captacion Rio Porcon, es importante considerar los
efectos negativos aguas abajo, especialmente cuando existen otras infraestructuras de captacion a
corta distancia, como es el caso de una segunda toma para riego ubicada a 40 metros.

Figura 42: Acumulacion de sedimentos en la poza disipadora posterior a la remocion inducida en

la captacion.

Figura 43: Colmatacion total aguas arriba del barrage de la segunda captacion tras la

descolmatacion inducida en la captacion superior.
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Las imagenes muestran la acumulacion significativa de sedimentos aguas arriba del barrage de la
segunda captacion de agua para riego, como consecuencia directa de la descolmatacion inducida
en la captacion principal ubicada aguas arriba. Se observa como el material arrastrado, compuesto
principalmente de grava y arena, colmat6 por completo el sector de ingreso a la segunda captacion,
obstaculizando el paso del agua y generando la necesidad de labores de limpieza adicionales para
mantener la operatividad. Este resultado evidencia el riesgo de colmatacion secundaria aguas abajo,
asi como la importancia de coordinar intervenciones y manejo de sedimentos a escala de cuenca y
de todo el sistema de captacion

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

Figura 44: Distribucion de ejes de medicion en la poza disipadora.
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Tabla 24: Profundidad de sedimentos en la poza disipadora representada en metros del prototipo.

Ejes

Pto. 1 5 3
1 0.60 0.50 042
2 045 0.72  0.56
3 0.15 0.84 054
4 045 072  0.74
5 030 057 0.65
6 026 0.68 0.72
7 0.15 0.78 0.72
8 030 1.02 0.57
9 0.59 087 1.02
10 045 087 0.72
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— Distribucion de ejes: Ejes 1-3 estan espaciados distintamente, del eje 1 al eje 2 hay

1.73m y del eje 2 al eje 3 hay una separacion de 3.43m.

— Distribucion de puntos: Cada 1.35 m transversalmente, con densidad variable segiin

geometria de la poza.

— Patron de colmatacion: Méxima acumulacion en eje 2 debido a tener un cambio de

pendiente abrupto.

La acumulaciéon de sedimentos en la poza disipadora se ve fuertemente influenciada por la

geometria del canal, especialmente en presencia de un tramo recto y un cambio abrupto de

pendiente en subida.

Estos factores propician la reduccion de la velocidad del flujo y, en consecuencia, incrementan la

deposicion de material sedimentario. Por tanto, se concluye que disefios que incluyan tramos rectos

prolongados y cambios bruscos de pendiente deben ser evitados o mitigados para asegurar un

adecuado funcionamiento hidraulico y prolongar la vida util de la infraestructura, reduciendo la

necesidad de mantenimiento por remocion de sedimentos.

Tabla 25: Profundidad de sedimentos en la segunda captacion de agua para riego representada

en metros del prototipo.

Ejes
Pto.
1 2 3 4 5 6
1 0.75 0.3 0.6 0.585 03 0.15
2 0.6 0.255 0.39 0.6 0.15 0.45
3 0.3 0.54 0.3 0.165 0.405 0.03
4 0.39 0.405 0.405 0.3 0.285 0.06
5 0.75 0.48 0.3825 0.285 0.165 0.075
6 0.225 0.3 0.285 0.315 0.03 0.045
7 0.45 0.75 0.435 0.3465 0.225 0.105
8 0.6 0.6 0.42 0.42 0.33 0.6
9 0.75 0.735 1.05 0.555 0.75
10 0.75 0.45 1.05

— Distribucion de ejes: Ejes 1-6 espaciados cada 6.80 m aguas arriba del barrage para
riego, siendo el eje 1 el punto mas cercano y el eje 6 es mas alejado cerca a la poza.

— Distribucion de puntos: Cada 1.35 m transversalmente, con densidad variable segin

geometria de la poza.

— Patron de colmatacion: Maxima acumulacion en eje 4 y en el eje 6.
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Se concluye que la descolmatacion inducida en una estructura de captacion ubicada aguas arriba
puede generar efectos negativos significativos en las estructuras situadas aguas abajo, como lo
evidencia el comportamiento de sedimentacion en la segunda captacion para riego observada en la
tabla de profundidades. El retiro de sedimentos aguas arriba provoca su transporte y eventual
deposicion en la siguiente poza, incrementando la acumulacion especialmente en zonas especificas
(como los ejes 4 y 6), lo que puede afectar la capacidad de captacion, la eficiencia del sistema y

aumentar la frecuencia de mantenimiento requerido.

Este proceso demuestra que la gestion de sedimentos debe considerar los impactos en toda la red
hidraulica y no tnicamente en el punto de intervencion; de lo contrario, se corre el riesgo de que
los problemas de colmatacion se trasladen y agraven en otras estructuras aguas abajo, afectando la

funcionalidad general del sistema de captacion de agua.

Finalmente, los resultados experimentales obtenidos permiten contrastar y validar de manera
afirmativa la hipotesis planteada en la presente investigacion. Se demostré empiricamente que la
apertura de los extremos laterales del barrage y la erosion ocasionada por el flujo inducen
efectivamente la descolmatacion aguas arriba de la estructura. Esta recuperacion morfologica y la
liberacion total del area del bocal aseguran la operatividad del sistema, garantizando el 100% de la
eficiencia de captacion para satisfacer la dotacion de disefio, ademds de permitir el ingreso de un
caudal excedente. Por lo tanto, se verifica que la intervencion aplicada cumple con el objetivo de

maximizar el rendimiento hidraulico de la captacion derivadora Rio Porcon.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se determiné que la descolmatacion inducida, mediante la apertura de los extremos del barrage en
un 20% de su longitud, logro la recuperacion integral del area hidraulica efectiva del bocal y gener6
cambios sustanciales en la morfologia del rio Porcén. El proceso permitio restablecer la seccion del
cauce al remover aproximadamente 568 m* de material acumulado, lo que represent6 la eliminacion
del 67% del volumen total colmatado estimado en 852 m?. Como resultado directo de esta
modificacion morfoldgica y la liberacion de la ventana de captacion, se garantizo una eficiencia del
100% para satisfacer la dotacion de disefio y se logrd captar un caudal excedente promedio que

super6 en mas del doble el requerimiento original.

Se caracteriz6 la captacion "Rio Porcon" y su cauce en un tramo de 250 metros, identificando un
régimen hidrologico estacional con caudales de estiaje promedio de 0.168 m?*/s y avenidas maximas
que alcanzaron picos de 5.893 m?/s durante el periodo evaluado. Desde el punto de vista
morfologico y granulométrico, se establecid que el lecho superficial estuvo dominado en un 89%
por cantos con un diametro medio de 609.40 mm, mientras que el material subsuperficial se
compuso de arenas y gravas con un diametro medio de 2.624 mm. Asimismo, se evidencid que la
estructura presentaba una colmatacion severa, con sedimentos que superaban la corona del barrage
alcanzando alturas de hasta 2.04 metros junto al muro principal, lo que redujo la pendiente
longitudinal del rio de su valor original de 0.0323 m/m a 0.0137 m/m debido al proceso de

agradacion.

Se determino la evolucion morfologica del cauce en los 180 metros aguas arriba del barrage tras
inducir la erosion hidrica mediante la apertura de los elementos fusibles laterales. Durante los
ensayos, el extremo izquierdo colapsé con un caudal de 2.941 m?/s, mientras que el derecho requirié
un caudal mayor de 4.355 m?/s para su apertura total, debido a la mayor consolidacion de
sedimentos en esa zona. La erosion resultante logrd recuperar la seccion hidraulica original en el
eje central y zonas adyacentes; sin embargo, se registro una transferencia de carga sedimentaria
hacia aguas abajo, provocando la colmatacion total de la segunda captacion de riego ubicada a 40

metros de la estructura principal.
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Se evalud el comportamiento del area del bocal comparando las condiciones antes y después de la
descolmatacion en el modelo fisico a escala 1/15. En su estado colmatado inicial, la estructura
lograba satisfacer el 100% de la demanda de disefio, resultado atribuible a una ampliacion
estructural previa ejecutada por la EPS. Tras inducir la erosion con caudales representativos de los
meses lluviosos, se verifico que el bocal quedd completamente libre de sedimentos. Esta limpieza
restauro la capacidad 101 hidraulica maxima de la captacion, garantizando la derivacidon continua
de la dotacion (eficiencia del 100%) y permitiendo captar un caudal excedente que llegd a superar

en mas del doble el volumen de disefio original durante los picos de avenida.

Se estim6 el volumen descolmatado y el tiempo de respuesta morfodinamica sometiendo el modelo
fisico a la variacion temporal de caudales caracteristica de la época de lluvias. La simulacion se
focaliz6 en los periodos de mayor magnitud registrados en la curva de variacidon estacional,
identificando que estos eventos criticos son los responsables de la fuerza tractiva necesaria para la
limpieza del cauce. Mediante este procedimiento, se logro la remocion efectiva de 568 m* de
sedimentos, demostrando que la recuperacion de la seccion hidraulica se consigue principalmente
durante la ocurrencia de los caudales maximos representados en la variacion temporal, logrando la

descolmatacion del tramo de 180 metros sin requerir tiempos prolongados de flujo base.
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5.2.Recomendaciones
Implementar un plan integral de manejo de sedimentos a nivel de cuenca, coordinando la
descolmatacion de captaciones aguas arriba y aguas abajo para evitar el traslado masivo de

sedimentos y reducir la colmatacion secundaria en otras estructuras hidraulicas.

Disefiar y construir estructuras de retencion o trampas de sedimentos entre captaciones en cascada,
como pozas disipadoras adicionales o barreras filtrantes, que permitan atrapar y remover el material

antes de que alcance infraestructuras criticas situadas aguas abajo.

Realizar monitoreos periddicos de la dinamica de sedimentos y morfologia del cauce antes y
después de cada intervencion de limpieza, utilizando mediciones de profundidad y distribucion
granulométrica, para ajustar la frecuencia y el método de las operaciones segun el comportamiento

real del sistema.

Optimizar el disefio de las pozas disipadoras y canales de salida, evitando tramos rectos
prolongados y cambios bruscos de pendiente que propician la rapida sedimentacion, e incorporar

salidas de limpieza o extracciones frecuentes para facilitar el mantenimiento.

Integrar criterios ambientales en la programacion de la descolmatacion, considerando los impactos
sobre la biodiversidad, la vegetacion de ribera y la calidad del agua, e implementando medidas de
mitigacion y restauracion ecologica para asegurar la sostenibilidad del sistema y la compatibilidad

con los usos de riego y consumo humano aguas abajo.

No utilizar disefios estandar como la poza tipo III de la U.S.B.R. sin adaptaciones al entorno y al
régimen de caudales local. Preferir disefios personalizados, validados con modelos fisicos y
adecuados a la morfologia fluvial, la pendiente y los tipos de sedimentos presentes, para maximizar

la eficiencia hidraulica y minimizar los riesgos de colmatacion y socavacion.
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ANEXOS

Anexo 1:Panel Fotografico

Figura 45: Sedimentos superficiales aguas arriba de la captacion “Rio Porcon”.
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Figura 47: Sedimentos superficiales aguas abajo de la captacion “Rio Porcon”.
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Figura 49: Levantamiento topografico de poza disipadora de la captacion “Rio Porcon”.

Figura 50: Establecimiento del primer punto de control (BM) durante el levantamiento

topogrdfico.
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Figura 51: Establecimiento del segundo punto de control (BM) durante el levantamiento

topografico.
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Figura 53: Excavacion de calicatas para la extraccion de sedimentos superficiales cerca al

barrage.
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Figura 55: Configuracion del sedimento subsuperficial.

Figura 56: Traslado del material laboratorio de mecanica de suelos.

112



Figura 57: Granulometria de la muestra M1 realizada en laboratorio.
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Figura 58: Granulometria de la muestra M2 realizada en laboratorio.
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Figura 59: Granulometria de la muestra M3 realizada en laboratorio.
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Figura 60: Granulometria de la muestra M4 realizada en laboratorio.
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Figura 61: Granulometria de la muestra M5 realizada en laboratorio.
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Figura 62: Granulometria de la muestra M6 realizada en laboratorio.
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Figura 63: Granulometria de la muestra M7 realizada en laboratorio.
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Figura 64: Granulometria de la muestra M8 realizada en laboratorio.
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Figura 65: Construccion de la estructura metalica del modelo fisico.
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Figura 66: Verificacion de la pendiente del modelo fisico.
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Figura 67: Fabricacion de la poza de disipacion del modelo fisico.

Figura 68: Aplicacion de sellador en huecos y fisuras de la estructura metdlica del modelo

hidraulico.
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Figura 69: Revestimiento de las paredes laterales del modelo fisico con mezcla de concreto.

Figura 70: Trabajos de pintura y acabado superficial del modelo fisico previo a pruebas

hidraulicas.
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Figura 71: Fabricacion de los barrages a escala para el modelo fisico.
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Figura 73: Preparacion y separacion de fracciones de sedimentos para su uso en el modelo fisico.

Figura 74: Caracterizacion de la colmatacion aguas arriba del barrage.
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Figura 75: Medicion de tirantes sobre la corona del barrage para calibrar el modelo.
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Figura 77: Apertura del 20% del barrage fusible.

Figura 78: Efectos negativos en la segunda captacion durante la descolmatacion inducida.
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Figura 79: Bocal libre de sedimentos durante la mitad de ensayos de descolmatacion.

Figura 80: Situacion morfologica final después de los ensayos de descolmatacion.
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Figura 81: Aforo del bocal libre de sedimentos.




Figura 82: Vista de la captacion para riego completamente obstruida por sedimentos arrastrados

desde el barrage descolmatado.
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Figura 84: Medicion de la profundidad de sedimentos después de la descolmatacion
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Figura 85: Isométrico de las estructuras que derivan el agua captada hacia la PTAP “El Milagro ™.

PLANO 3D - CAPTACION RiO PORCON

ESC: 1/100

PLANO DE UBICACION
ESC: 1/1500

LEYENDA

SELLANTE_ELASTICO
CE POLIUTERANO

0.005
UNION DE C* NUEVO Y C*
ANTIGUO CON SKADUR 32

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.- CONCRETO ARMADO
fc=210 kg/cm2

2.- ACERO DE REFUERZO
GRADO 60: fy=4200 kg/cm2
3.- TRASLAPES

o 3/8" = 40 cm

© 1/2" = 50 cm

O 5/8" = 60 cm

© 3/4" = 80 cm

4.- RECUBRIMIENTOS
MURO: 5.0m

DATOS DEL PROYECTO

*LONGITUD MURO : 34.00 ML
«ALTURA H 1.oo0m
«ESPESOR H o.30m

7 =
7 euestzmeno - ow. ELP.S. Sedacaj S.
MURO PROYECTADO 7] a0 id P s s
R 7 Ly CAPTACION DEL STEMA DE AGUA POTAGLE OEL N PORCON
ESTRUCTURA EXISTENTE F f DITRITO OF CAIAMARCA, PROVINCIA CAIRMARCA. DEPARTAMENTO
N £} PLANO: BT
INDICADA PM-01
DETALLE DE JUNTA DETALLE DE ACERO FE;S — PLANO MEJORAMIENTO DE MURO
: 1/25 calamaRCA CAIAMARCA CAJAMARCA sncows. 05 o= 14

Nota. Fuente: Adaptado de EPS SEDACAJ.

132




Figura 86: Vista en planta y cortes de la zona de disipacion de energia de la captacion “Rio Porcon”.
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Nota. Fuente: Adaptado de EPS SEDACAJ.
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Figura 87: Isométrico de la captacion “Rio Porcon”.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.- CONCRETO SIMPLE
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2.- VIGA METATICA DE PERFIL
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MNOTAS
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0,1

0,17
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ow. pe EsTuDIoS.

FROYECTO:
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owv. oe esTuios.

LA CAPTACION DEL SSTEMA DE AGLA POTABLE DIL RIO FORCCN
DISTRITO DE CAIAMARCA. PROVINGIA CAIAMARCA, DEPARTAMENTO|
CAJAMARCA™ CUI N2543550

50

PLAND: Panoe

RB-D1

FEBRERO- 2022

[RENOVACION DE BARRAJE - CAPTACION RIO PORCOHN|

CAIAMARCA

ToTAL PGS

CAIMARCA e ancses o7 of 14

Fuente: Adaptado de EPS SEDACALJ.
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Anexo 2: Medicion de morfologia del rio durante la descolmatacion

El experimento se llevo a cabo durante seis dias, y durante ese tiempo se fue midiendo las diferentes
profundidades que alcanzaba el sedimento mientras se movia.

Tabla 26: Profundidad de sedimentos representada en metros del prototipo al segundo dia.

Ejes
Pto.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1.23 1.39 1.19 1.02 0.94 0.76 0.29 0.08 0.02 0
2 1.46 1.38 1.32 1.23 1.12 0.84 0.44 0.14 0.06 0.04
3 1.50 1.35 1.36 1.22 1.08 0.77 0.54 0.13 0.08 0.07
4 1.54 1.4 1.3 1.1 1.01 0.66 1.05 0.11 0.1 0.05
5 1.47 1.19 1.35 1.12 0.99 0.6 04 0.16 0.11 0.06
6 1.43 1.41 1.25 1.14 1.05 0.54 0.43 0.13 0.08 0.04
7 1.48 1.25 1.2 1.06 1.03 04 0.22 0.12 0.06 0.02
8 1.4 1.31 1.32 1.2 1.11 0.64 0.32 0.11 0.03 0.02
9 1.38 1.3 1.23 0.04 0.01
10 1.68

— Distribucion de ejes: Eje 1 a 2 m del barrage, Ejes 2-10 espaciados cada 6.75 m

aguas arriba.

— Distribucion de puntos: Cada 1.35 m transversalmente, con densidad variable segun

geometria del cauce.

Tabla 27: Profundidad de sedimentos representada en metros del prototipo al tercer dia.

Ejes
Pto.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.97 1.02 0.84 0.7 0.63 0.5 0.19 0.06 0.01 0
2 1.18 1.08 0.99 0.88 0.82 0.68 0.44 0.09 0.04 0.02
3 1.20 1.05 1.01 0.87 0.79 0.62 0.52 0.08 0.05 0.04
4 1.25 1.11 0.99 0.81 0.76 0.53 1.05 0.08 0.06 0.04
5 1.19 0.96 1.01 0.82 0.74 0.48 0.27 0.1 0.07 0.04
6 1.16 1.1 0.96 0.84 0.78 0.45 0.28 0.08 0.05 0.02
7 1.2 0.99 0.92 0.78 0.76 0.27 0.14 0.08 0.04 0.02
8 1.08 0.98 1.06 0.92 0.88 0.42 0.21 0.07 0.02 0.01
9 1.04 0.94 0.86 0.02 0
10 1.32
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Tabla 28: Profundidad de sedimentos representada en metros del prototipo al cuarto dia.

Ejes
Pto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.7 0.66 0.5 0.37 0.32 0.25 0.09 0.03 0.01 0
2 0.89 0.77 0.66 0.54 0.52 0.52 0.44 0.04 0.02 0.01
3 0.89 0.75 0.66 0.52 0.5 0.47 0.51 0.04 0.02 0.02
4 0.95 0.82 0.68 0.52 0.52 04 1.05 0.04 0.03 0.02
5 0.91 0.72 0.68 0.51 0.49 0.36 0.14 0.05 0.04 0.02
6 0.9 0.8 0.66 0.53 0.52 0.37 0.14 0.04 0.02 0.01
7 0.91 0.74 0.63 0.49 0.5 0.14 0.07 0.04 0.02 0.01
8 0.77 0.64 0.79 0.65 0.65 0.21 0.1 0.04 0.01 0.01
9 0.71 0.59 0.48 0.01 0
10 0.96

— Distribucion de ejes: Eje 1 a 2 m del barrage, Ejes 2-10 espaciados cada 6.75 m
aguas arriba.

— Distribucion de puntos: Cada 1.35 m transversalmente, con densidad variable segiin
geometria del cauce.

Anexo 3: Planos

1.PLANO DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.PLANO TOPOGRAFICO GENERAL

3.PLANO DE PERFILES DE SECCIONES AGUAS ARRIBA

4.PLANO DETALLADO DE ESTRUCTURAS DE CAPTACION Y DERIVACION DE AGUA
DEL RiO PORCON

5.PLANO PERFIL LONGITUDINAL PENDIENTES Sm Y Sa

6.PLANO DE MODELO FiSICO
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