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RESUMEN

Se redlizaron estudios experimentales para estimar e incremento de la profundidad de
socavacion en la descarga de estructuras de captacion emplazadas en rios con lechos no
cohesivos, influenciados por e incremento de la velocidad de flujo en la zona critica de
cambios de rigidez entre la poza disipadoray € material del lecho del rio, generado por la
contraccion del cauce y lano uniformidad del lecho no cohesivo asi como la variacion de
la energia cinética en € cauce debido a la pendiente del rio aguas abajo. Los resultados
obtenidos en la investigacion se fundamentan en la teoria de similitud hidraulica y
modelamiento fisico y numérico del entorno de la estructura de captacion, pues para
sedimentos del lecho no cohesivo cuya gradacion es no uniforme con presencia de arenas
y gravas en e orden del 30% al 60%, se genera un efecto aditivo en la profundidad de
socavacion, incrementandose ésta para mayores concentraciones de finos y viceversa,
ademés se corrobora que dicha profundidad de socavacion en la descarga de estructuras de
captacion estainfluenciada en formadirecta por la pendiente del cauce del rio aguas abgjo,
pues para diferentes condiciones de contraccion de cauce al pasar de pendientes suaves del
orden del 0,1% a pendientes mayores del orden del 2,4%, la profundidad de socavacion se
incrementa en el orden del 75% hasta el 300%. La sistematizacion de los resultados
obtenidos, permitié generar ademas una nueva ecuacion empirica para estimar 10s efectos
de las variables independientes en la profundidad de socavacion, mostrando una

correlacion lined .

Palabras clave: Erosién, socavacion, modelo, prototipo
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ABSTRACT

Experimental studies were carried out to estimate the increase in the depth of scour ed at
the discharge of catchment structures in rivers with no cohesive beds, influenced by the
increaseintherate of flow in thecritical areaof changes of stiffness between the dissipating
basin and theriver bed material, generated by contraction of the runway and not uniformity
of not cohesive bed as well as the variation of the kinetic energy on the runway due to the
slope of the river downstream. The results obtained in the research are based on the
hydraulic similarity theory and physical and numerical modeling of the environment of the
structure of the catchment, as for the not cohesive bed sediments whose gradient is non-
uniform presence of sands and gravel in the range from 30% to 60%, generates an additive
effect on the depth of scour, increasing this to higher concentrations of fine and vice versa,
was also corroborated that the depth of scour at the discharge of catchment structures is
influenced directly down the slope from the river downstream, because for different
conditions of contraction of runway passing soft slopes on the order of 0.1% to slopes
greater of 2.4%. The scour depth increases in the order from 75% to 300%. The
systematization of the results obtained alowed to generate a new empirical equation to

estimate the effects of scour depth independent variables, showing alinear correlation.

Keywords. Erosion, scour, model, prototype
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CAPITULO|

INTRODUCCION

Los lechos de cauces naturales al pasar el tiempo y estar expuestos a los fendmenos
naturales y antrépicos, experimentan cambios naturales y/o artificiales; el estrechamiento
del cauce en canales naturales es comun, muchas veces por condiciones naturales y otras
por efectos antrépicos debidos al posicionamiento de distintos tipos de estructuras, como
puentes y presas que son derivadoras de agua a ser emplazadas sobre el lecho natural que

se convierten en elementos obstructores.

Para estructuras con flujos en condiciones naturaes de rio, los investigadores Straub
(1934), Laursen (1963), Ashida (1963), Komura (1966), Gill (1981) y Webby (1984),
citados por Subhasish & Raikar, (2006), reportan ecuaciones empiricas, las cuales permiten
estimar los niveles de erosion bgjo condiciones de aguas claras, sin considerar 10s
estrechamientos por efectos de la construccién de estructuras, que a depender del
emplazamiento, forma, tamafio, capacidad hidraulica, tipo de lecho, pendiente del cauce,

entre otros, generan erosion local y por tanto incrementan la erosion general en su entorno.

En los Ultimos afios, investigadores como Mason & Arumugam (1985), Johnston (1990),
Mossa (1998), Liriano & Day (2001), Azamathulla, Deo & Deolaikar (2008), Guven &
guna (2008), Azamathulla & Ghani (2010), Tuna & Emiroglu (2011), Zhang, Pang &
Wang (2014), Shayan & Farhoudi (2015), y Hamidifar, Nasrabadi & Omid (2017),
conscientes de la complegjidad de las condiciones hidroldgicas, hidraulicas y morfol dgicas
en cada entorno de estructura con cauce natural, han desarrollado metodologias en base a
la experimentacion, utilizando la teoria del modelamiento fisico y numérico con gjuste a
ecuaciones empiricas de prediccion y otras bajo € enfoque de la programacion genética,

todas fundamentadas en una gama de resultados obtenidos en e modelo o prototipo.



El criterio de causa efecto que permiten estimar la erosiéon 'y socavacion local asi como la
erosion general en @ lecho del cauce natural, generados principamente por |os cambios
derigidez entre el material de la estructura hidréulica en la descarga con €l material en e
lecho natural, se fundamenta en una variable muy importante como es € grado de
homogeneidad del sedimento, mucho més si éste es granular no cohesivo, es asi que
Bormann & Julien (1991), Guven & Guna (2008), Guna (2008), Abdelhaleem (2013),
Amin (2015), Mohamed, Abddl & Nasr (2016), Pagliara & Palermo (2017), centran su
investigacion en la erosion para condiciones de lecho vivo, con granulometrias de

sedimento variables.

Laeleccion del didmetro representativo del proceso de erosion es disperso, es asi que Ali
&Lim (1986), Bormann & Julien (1991), Ghodsian, Mehraein & Ranjbar (2012), Bazargan
& Kaantari (2015), Shayan & Farhoudi (2015) y Pagliara & Palermo (2017), presentan
estudios experimentales con chorros turbulentos bidimensionales y tridimensionales
inyectados que simulan la descarga de una estructura sobre lechos de rios arenosos con €
uso del diametro representativo como el D90, D85, D50y otros segun €l tipo de sedimento,
para analizar las distribuciones de la velocidad asociandola con el desarrollo del agujero

de erosion.

El hidrograma de maximas avenidas en la descarga de |a estructura hidraulica que genera
un comportamiento dinamico variable en e lecho receptor, ha despertado €l interés de
algunos investigadores como Breusers (1966), Farhoudi & Smith (1982), Balachandar &
Kells (1997), Nugroho, Achiari & Harlan (1998), Balachandar, Kells & Thiessen (2000),
Ghodsian, Mehraein & Ranjbar (2012), Gendaszek et a (2013) y Vasguez (2016), han
generado programas experimental es para escal as de tiempo relacionandol os con la erosion
local y consecuente socavacion en la descarga de estructuras hidraulicas emplazadas en €

lecho de rios no cohesivos.



Esta investigacion se ha desarrollado en el ambito de la cuenca media y ata de los rios
Mashcdn, Chonta y Cajamarquino que se encuentran en la parte norte del Pert, cuyos
lechos son no cohesivos para diferentes pendientes de fondo, cuya profundidad de
socavacion ha sido influenciada por € estrechamiento del cauce por la presencia de

estructuras de captacion.

L os objetivos de lainvestigacion estan orientados adeterminar |os efectos de lacontraccién
del cauce, €l lecho no cohesivo y pendiente del rio en la profundidad de socavaciéon en la

descarga de las estructuras de captacion.

Es comun en los disefiadores que a no contar con unametodol ogia general, paradeterminar
la profundidad de socavacion total en la descarga de estructuras de captacion, suman la
erosion local, laerosion general en e rio y laerosion por contraccion estimados en forma
individual, sin un fundamento tedrico, por ello surge lainterrogante ¢Es posible cuantificar
los efectos de la contraccion del cauce de rios con lecho no cohesivo, para pendientes
variables, en la profundidad de socavacion por la presencia de estructuras de captacion de

rio para estimar la socavacion total ?

La metodologia de la investigacion se sustenta en la experimentacion a partir del
modelamiento fisico y numérico en campo y laboratorio, desarrollado en seis etapas que
inicia en la recoleccién de informacion y termina en la generalizacion de los resultados

parala aplicacion en disefio de estructuras de captacion con condiciones similares.

El capitulo de resultados y su discusion se centran generar informacién para plantear una
nueva metodologia donde se incluyan las variables contraccién de cauce y pendiente del
rio, para ser tomada en cuenta en futuros disefios de presas derivadoras o estructuras
hidraulicas similares, emplazadas sobre rios con lechos no cohesivos, donde € flujo de

agua experimenta un cambio derigidez al pasar de la estructura al lecho natural del rio.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Cientificos
La hidraulica fluvial no puede comprenderse ni aplicarse aisladamente de una serie
de disciplinas de laingenieria que le son complementarias. Asi, la hidraulicafluvial
se ubicadentro de lahidraulicagenera y de lahidraulica de canales en particular. La
meteorologia y la hidrologia resultan indispensables para € estudio de una de las
fases del fendmeno fluvial. La geologia, la geomorfologia y disciplinas afines,
constituyen otro fundamento importante para la meor comprension del

comportamiento fluvial.

Ettmer (2009), reporta sobre la erosion en estructuras hidraulicas e incide en la
aplicacion de lasimilitud con model os hidraulicos para €l estudio de rios con lechos
de sedimentos finos, resaltando la importancia de entender €l proceso de erosion y
determinar la maxima profundidad de socavacién cerca de estructuras hidraulicas
parala aplicacion de criterios de disefio de aliviaderos, puentes, pilares, etcétera. En
la literatura conocida no existe una aproximacion estédndar para la estimacion de la
maxima profundidad de erosion, pues € célculo de las dimensiones de la fosa de
erosion presenta enormes variaciones entre una y otra metodologia utilizada,

especia mente cuando |os lechos tienen concentraciones atas de sedimentos finos.

La investigacion titulada “Efecto de blogues deflectores semicirculares sobre la
erosion local aguas abgjo de presas’, desarrollada por Abdelhaleem (2013),
demuestra que la socavacion local aguas abajo, en estructuras hidraulicas puede dar
lugar a dafios o generar la falla estructura y la pérdida de vidas y bienes. La

instalaci6n de bloques deflectores tenia unainfluencia significativa en la profundidad



de la fosa de erosién, que comparativamente es menor que € caso de la misma
estructura sin deflectores, para las pruebas experimentales en estructuras con
deflectores se pudo notar en la fosa de erosién que los angulos de inclinacion
aumentan, pero se conserva siempre que las pendientes descendentes son mas

empinadas que | as pendientes ascendentes.

Nacher (2012), en su tesis doctoral titulada “Influencia de la contraccion y de los
cambios de rigidez del lecho en las condiciones criticas de inicio del movimiento
aguas abgj o de puentes sobre cauces”’, concluye que |os principal es mecanismos que
forman parte del fenébmeno analizado, la erosion por contraccién y la erosion
asociadaal cambio derigideces del material del lecho, han sido tratados por separado
con distintas aproximaciones que comprenden desde | as tradicionales regresiones de
datos obtenidos con ensayos experimentales hasta técnicas muy recientes para €
andlisis de fendmenos fuertemente no lineal es, pasando por lasimulacién matematica

bidimensiona y tridimensional.

Para € andlisis de la erosion por contraccion, las estaciones tradicionales que
describen @ fendmeno, han incorporado modelos matematicos bidimensionales
cuyos resultados han sido muy satisfactorios, |legando incluso aigualar losresultados
de los modelos en tres dimensiones en |o rel ativo alas variables mas importantes del
fendmeno. Ademés de las caracteristicas del flujo, en € entorno de la contraccién y
de las caracteristicas del material del lecho, una de las principales variables
geométricas que influyen en este fendmeno es la relacion de contraccion del flujo,
gue es funcion del ancho natural del cauce (fuera de la contraccién) y del ancho libre

parad flujo en lazona contraida.

Muchos investigadores analizaron en forma experimental, la interrelacion existente

entre los distintos tipos de erosiéon que se producen en puentes aliviadores, y sus
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vinculaciones con los parametros caracteristicos del escurrimiento. Los resultados
demuestran que la reduccion del porcentgje de caudal, en la zona no afectada por la
fosa de erosion local, es funcién de la profundidad de socavacion debida a la
presencia dd estribo. Sobre esta base se propone una secuencia de célculo de las
erosiones totales en un puente aliviador en valle de inundacion, la cua reproduce
adecuadamente valores medidos en prototipo durante la ocurrencia de una crecida

extraordinaria

En este sentido, Osornio (2008), identificd una serie de factores importantes para
estudiar el fendmeno de socavacién en puentes afin de tomar las medidas apropiadas.
El mismo autor sostiene que existe una gran cantidad de expresiones para calcular la
socavacion local; sin embargo, e problema es la falta de conocimiento sobre la
exactitud de los métodos expuestos para estimar |a profundidad de socavacion local

en las pilas de un puente.

Los investigadores Laursen—Toch (1956), Shen (1966) y Méelville (1988), citados en
Nacher (2012), recomiendan un factor de seguridad con un valor igual a 1.5 parala
profundidad de socavacion local estimada; en contraste, Neill (1973) también citado
en Nacher (2012) no menciona factores de seguridad, pero advierte que, si € tirante
del flujo de llegada es mayor que 5 veces e ancho de la pila rectangular, la

profundidad estimada de socavacién debe incrementarse en un 50%.

Jaramillo (2013) concluye que los parametros hidraulicos por franja para el calculo
de la socavacion general se obtuvieron directamente del modelo creado en Hec-Ras,
estos parametros son principamente caudal total y ancho de lafranja. Esto permitio
agilizar el célculo de la socavacion general, se observd que existen muchas
ecuaciones para €l célculo de la socavacion y cada una arroja resultados diferentes.

Se aprecia que estas ecuaciones son de uso convencional, es decir, su uUso esta
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limitado atipologias de puentes simple (p.gj. puentes viga con estribos rectosy pilas

de seccion simple, rectangular y cilindrica).

Chanson (2004), sefida que en una aproximacion simple, los pardmetros
predominantes que afectan la forma del lecho son la pendiente del lecho, la
profundidad y velocidad de flujo, €l tamafio del sedimento y la velocidad de
asentamiento de la particula. A bajas velocidades, € lecho no se mueve, pero a
medida que se incrementan las velocidades, selogra el arranque del movimiento del
lecho y e sedimento de éste empieza a moverse. En este orden, Glenn (1990),
indican que las variables que afectan el movimiento de los sedimentos son: La
velocidad del flujo; la turbulencia; la distribucion de tamafios, € didmetro, la
cohesion y @ peso especifico de los materiales transportados; larugosidad del candl;

las obstrucciones de la corriente y la capacidad de |os materiales para moverse.

Lo antes citado, permite afirmar que, en Mecanica de Fluidos e Hidraulica, muchos
problemas no pueden resolverse mediante lateoria o lareferencia a datos empiricos.
En la préactica, un disefio apropiado de estructuras hidraulicas se deduce utilizando
un model o bien definido como un sistema que operaen formasimilar aotros sistemas

y e cua suministra una prediccién acertada de las caracteristicas de estos.

Al respecto, € investigador Chanson (2004), afirma que, en Hidraulica, se utilizan
muy a menudo dos tipos de modelos. Modelos numéricos o computacionales y
modelos fisicos. Los modelos numéricos son programas de computador que
resuelven las ecuaciones basicas de la mecanica de fluidos, por gemplo, la
integracion numeérica de la ecuacion de remanso para predecir € perfil longitudina
de la superficie libre de un flujo gradualmente variado en un cana abierto. Sin

embargo, su aplicacion esta restringida a situaciones de flujo y condiciones de



frontera simples para las cuales las ecuaciones basicas puedan integrarse de forma
numérica y tengan significado. La calibracién y la vaidacion de modelos
computacionales es en extremo dificil, y la mayoria de los model os de computador
es aplicable solo en rango muy especifico de condiciones de flujo y condiciones de
frontera. Con mayor frecuencia, se deben utilizar los modelos fisicos, incluyendo

casos para la validacion de model os computacional es.

2.2.Marco Teodrico

2.2.1.

2.2.2.

Teoremade Transporte de Reynolds

La mayoria de los principios de la mecanica de fluidos se adoptan de la mecanica
de los sdlidos, en donde las leyes fisicas que se refieren a las razones de cambio
respecto del tiempo de propiedades extensivas se expresan para sistemas.

En la mecanica de fluidos, con frecuencia es mas conveniente trabajar con
volumenes de control y, por lo tanto, surge la necesidad de relacionar |os cambios
en un volumen de control con los cambios en un sistema. La relacion entre las
razones de cambio respecto del tiempo de una propiedad extensiva para un sistema
y paraun volumen de control se expresa por €l teoremadel transporte de Reynolds
(RTT, Reynolds transport theorem), e cua proporciona € vinculo entre los
enfoques de sistemay de volumen de control. El RTT recibe ese nombre en honor
a ingeniero inglés Osborne Reynolds (1842-1912), quien realizo un gran esfuerzo
por avanzar su aplicacion en la mecanica de fluidos. Laforma general del teorema
del transporte de Reynolds se puede deducir cuando se considera un sistema con
una forma e interacciones arbitrarias, pero la deduccién es bastante complicada.
Para captar € significado fundamental del teorema, primero se le deduce de manera
directa, usando una configuracion geométrica sencilla y, a continuacion,
generalizando los resultados. (White, 2004).

Teorema de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una ecuaciéon aproximada que sélo es vdida en
regiones no viscosas del flujo, donde las fuerzas viscosas netas son



2.2.3.

2.24.

despreciablemente peguefias en comparaciéon con las fuerzas de inercia,
gravitacionales y de presion.

La aproximacion clave en la deduccion de la ecuacion de Bernoulli es que los
efectos viscosos son despreciablemente pequefios en comparacion con |os efectos
deinercia, gravitacionalesy delapresion. Por |o que paraparaun flujo estacionario
e incompresible la energia total alo largo de una linea de corriente es constante.
(Cengel & Cimbala, 2006).

Principio de la cantidad de Movimiento

El producto de lamasay de la velocidad de un cuerpo se [lama momento linea o
cantidad de movimiento del cuerpo, y la cantidad de movimiento de un cuerpo
rigido de masa m que se mueve con una velocidad “V” es “mV”. La segunda ley
de Newton afirma que la aceleracion de un cuerpo es proporciona alafuerza neta
gue actlia sobre el e inversamente proporcional asu masa, y que larazén de cambio
de la cantidad de movimiento de un cuerpo esigual alafuerzaneta que actlia sobre
ese cuerpo. Por o tanto, la cantidad de movimiento de un sistema permanece
constante cuando la fuerza neta que actlia sobre €l es cero, y donde se conservala
cantidad de movimiento de esos sistemas. Esto se conoce como € principio de la
conservacion de la cantidad de movimiento. (Cengel & Cimbala, 2006).

Andlisisdimensional

El andlisis dimensiona es un método que permite reducir € nimero y complejidad
de las variables que intervienen en la descripcion de un fendmeno fisico dado, para
lo que se utilizan una serie de técnicas.

Si un fendmeno depende de n variables dimensionaes, € andlisis dimensional
reduce el problema a sdlo k variables adimensionales, donde la reduccién esn — k
=1, 2, 3 04, dependiendo de la complejidad del problema. Generalmente (n-k) es
igual al numero de dimensiones independientes (a veces |lamadas dimensiones
basicas, primarias o fundamentales) que aparecen en € problema. En Mecanica de
Fluidos, las cuatro dimensiones basi cas se toman generalmente como lamasaM, la
longitud L, €l tiempo T y latemperatura ©(letra teta griegamayudscula), en resumen
un sistema MLTO. Algunas veces se utiliza el sistema FLTO, con la fuerza F
reemplazando alamasa M.



La ventgja del andlisis dimensiona es que proporciona las leyes de escala que
pueden convertir |os datos obteni dos sobre un pequefio model o en informacion para
el disefio de un prototipo grande. Cuando las leyes de escala son vélidas, diremos

gue existe semejanza entre el modelo y € prototipo. (White, 2004)

2.2.5. Formacion del lecho
Chanson (2004) reporta que la mayoria de las situaciones précticas, los sedimentos se
comportan como un material no cohesivo (por g emplo, arena, grava) y e flujo del fluido
puede distorsionar € lecho en diferentes formas como resultado de las fuerzas de
arrastre que se gjercen sobre € flujo a igual que e movimiento de sedimentos inducido
por & sobre los granos de sedimento, este proceso interactivo es bastante complegjo. En
una aproximacion simple, los parametros predominantes que afectan laformadel lecho
son la pendiente de fondo del lecho, la profundidad y velocidad de flujo, el tamafio del
sedimento y la velocidad de asentamiento de la particula. A bajas velocidades, €l lecho
no se mueve, a medida que se incrementan las velocidades, se logra € arranque del
movimiento del lecho y el sedimento de este empiezaamoverse. Las formas basicas del
lecho que pueden encontrarse son los rizos, las dunas, € lecho plano, las ondas

estacionarias y las antidunas.
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Tabla 1. Formas basicas de lecho en canales aluviales (clasificacion por aumento de las

velocidades de flujo).

Movimiento

Forma del Flujo delaforma Comentarios

lecho del lecho

Lecho plano Sinflujo NO Sin movimiento de sedimentos.

(O<Fr<1)

Rizos Fr<<1 D/S Formas tridimensionales.
Observados también con flujos de
are.

Dunas Fr<i D/S Formas tridimensionales. Pueden
ser causadas también por vientos.

Lecho plano Fr<1 NO Observadas también con flujo de
viento.

Ondas Condiciones de flujo critico. Ondas

estacionarias Fr=1 NO estacionarias del lecho en fase con
ondas estacionarias de superficie

Antidunas Fr>1 NO libre.

Flujo supercritico con flujo en caida

y resalto hidraulico aguas arriba de
Répidas Fr>1 u/S las crestas de | as antidunas.
Cuencos Fr>1 -- Antidunas muy activas.

Cascadas 0 escalones causados por

el lecho rocoso.

Fuente: Chanson (2004).

2.2.6. AndlissDimensional del movimiento de sedimentosen € lecho

Enrelacion alo anterior, el mismo investigador menciona que |os parametros relevantes

para €l andlisis del umbral de transporte de sedimentos (condiciones de flujo y de

frontera para las cuales el transporte de sedimento empieza a ocurrir), son: € esfuerzo
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cortante del lecho To, ladensidad del sedimento ps, ladensidad del fluido p, €l didmetro

del grano ds, laaceleracion de la gravedad g, laviscosidad del fluido p.

fL,, 1, re,Mg,ds) =0 oo (01)

En términos adimensional es, se obtiene:

fz( to ,£’ds rto):o .............................................. (02)
rgdg r m

Ademas, indica que experimentalmente, el movimiento de particul as ocurre cuando los
momentos de fuerzas desestabilizantes (es decir arrastre, sustentacion, flotacion), con
respecto a punto de contacto, se vuelven mayores que e momento estabilizante de la
fuerza del peso. La condicion resultante es una funcion del angulo de reposo.
Observaciones experimental es destacan laimportancia del pardmetro de estabilidad Fs,

definido como:

Se puede definir como el valor critico del parametro de estabilidad en el umbral de

movimiento del lecho.

Shields (1936) demostré que Fs es ante todo una funcién del nimero de Reynolds de

corte de la particula del sedimento R-.

Seguin Martinez (2001), Shields presenta sus resultados obtenidos experimentalmente y
es Hunter, quien propone la linea de separacion entre la zona de movimiento y la de
lecho fijo. El diagrama de Shields (figura N° 1), limitala zona del inicio de la erosion

en funcion de los parametros:

e e (04)
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Dénde: R- : NUmero de Reynolds de la particula del sedimento.

U- : Velocidad a cortante (cm/s).

Ds  : Diametro medio delas particulas del sedimento (cm).
v - Viscosidad cinemética del fluido (cm?/s).
t
PSS = s (05)
(g s g )Ds
Siendo:  t=ru?= A U*=./g.RS T (014!
Doénde: Fs : Cortante adimensional.

¥s,¥ :Pesos especificos de la particula y del agua (gr/cm3).

S : Pendiente hidraulica (cm/cm).
T : Esfuerzo cortante critico (gr/cm?).
R : Tirante normal (Y n) pada canales anchos (cm).
1.0 : .
al 0s | |
a |
L ': i
£ -
0.1 -
065 Lnsadogh .‘W{\\ A
oY
St o .
L AN i
LH]+ OE rr{- MONIMIENTO
.02} - . L
10 Bl - 1 200 B0
Ra= U*Ds
¥

Figura 1. Diagramade Shields.
Fuente: Shields (1936)
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Mazay Springall (1968), presentan el diagrama de Shields, separando las formas del

lecho.
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Figura 2. Diagrama de Shields con formas de lecho.
Fuente: Maza y Springall (1968)

Martinez (2001), menciona que Yain & Karahan (1979), ensayan la zona baja del
diagrama de Shields, recogen gran niumero de ensayos y publican una propuesta de
diagrama de Shields modificado figura N° 3 En dicho diagrama se observa que en la
curva de separacion del movimiento més baja el valor asintético pasa avalores de 0.45
(Fr) alcanzandose dicho valor paraR*>70. En donde el nimero de Reynolds yano tiene

incidenciaen @ movimiento.
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Figura 3. Diagrama de Shields modificado por Yalin y Karahan.

Fuente: Martinez (2001).

2.2.7. Contraccion del caucedd rio

400 A00 1000 200

Rocha (1998) Indica que muchas veces, por diversas circunstancias, se presenta el

estrechamiento del ancho de un tramo fluvial. Esto ocurre cuando se ha dgado un

encauzamiento del rio en e que se ha exagerado la disminucion del ancho del rio. Otras

veces los estrechamientos excesivos tienen que ver con la construcciéon de puentes.

Cuaquieraque sea el origen del estrechamiento siempre determina una disminucion del

ancho delaseccion transversal, lo queimplicaaumento delavelocidad y delacapacidad

de transporte de la corriente.
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Figura 4. Contraccién del cauce por presencia de estructura.
Fuente: Nacher (2012).

La construccion de estructuras de captacion en rios formados sobre material granular,
con lecho mavil con laderas de topografia plana u ondulada, puede generar un doble
problemasi éstano ha sido disefiaday emplazada correctamente, ya que tanto el ahorro
econémico en la etapa de construccién, asi como €l aparente genera en muchos de los

casos (Rocha, 1998).

Figura 5. Contraccion del cauce del rio por presencia de estructura de captacion.

Fuente: Vésguez (2016).
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2.2.8. Porcentajede contraccién del cauce del rio

Esta determinado por larelacion de estrechamiento que se generaa invadir e lecho del
rio con laestructura de captacion, disminuyendo e ancho natural de flujo. Se determina
dividiendo & ancho natural del rio menos el ancho de la estructura de captacion entre el

ancho natural del rio por 100 (Véasquez, 2016).

(A%) = (Béb) Lo 100 T (07)
Donde: (A%) Porcentaje de contraccion del cauce.
b : Ancho natura del rio (m).
B : Ancho de la estructura de captacion (m).

2.2.9. Capacidad de descarga en vertedero derebose en estructura de captacion

El caudal por encimade un vertedero de rebose, puede cal cul arse mediante una ecuacion
similar a la de vertederos de pared delgada. Para vertederos disefiados de las formas

WES, estaecuaciones.  Q=Ch.H 63’ PP (08)

Donde He, esla atura de energiatotal sobre la cresta, incluidala altura de velocidad en
el cana de aproximacion. Pruebas en model os sobre vertederos han demostrado que el
efecto de la velocidad de aproximacién es insignificante cuando h del vertedero es
mayor que 1,33 Hq, donde Hq es la altura de disefio excluida la altura de velocidad.

(Chow, 1994).

2.2.10. Descarga dela estructura de captacion

Nacher (2012), sobre la zona de sadlida del agua que a entrar a la estructura no es
captada, indica que la practica genera para la proteccion de las estructuras frente a

procesos erosivos consiste en la colocacion de materiales capaces de resistir la accién
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del flujo, tales como recubrimientos de escollera o losa de hormigén, en muchos casos
estos elementos €l entorno local de los elementos sub estructurales y se extienden atodo

el lecho y se extienden atodo € lecho por debajo de la estructura.

Shuice mate

063, Tailwater level
74
"L ¥ ¥ I\'

™5 it ] R e
4 Adverse aprom ¥ Sediment bhed
J |

L gl —

Figura 6. Descarga de estructura para model amiento fisico.
Fuente: Farhoudi, & Shayan, (2014).

2.2.11. Erosién en e cauce por la corriente

Glenn et al. (1990) ladefine como lapérdidadel suelo de las mérgenes o en € transporte
alolargo del canal; pueslaerosion del cauce se registra en las margenes de tramos méas
bajos de los tributarios, aguas arriba 'y en las corrientes que tienen casi siempre flujo
continuo y pendientes minimas, mientras que €l transporte alo largo del canal se gjusta
a corrientes intermitentes cercanas a los tributarios, aguas arriba. Las margenes de las
corrientes se desgastan, ya sea por € escurrimiento que fluye sobre las orillas o, bien,
por laaccion abrasivadel aguay la socavacion delamisma. Laerosion delas orillas es
menos severa que la abrasion del agua, pero se aumenta con frecuenciasi se eliminala
vegetacion por el pastoreo excesivo o por labrar latierrademasiado cerca delos bordes.
Laaccion abrasiva del agua esta af ectada por lavelocidad y la direccion de lacorriente,

la profundidad y la anchura del canal, y por la textura del suelo. La formaciéon de
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meandros aumenta por |a alineacién inadecuada y por la presencia de obstrucciones,

como los bancos de arena, y es la causa principa de laerosion de las margenes.

Las variables que afectan el movimiento de los sedimentos son lavelocidad del flujo; la
turbulencia; la distribucion de tamafios, € diametro, la cohesion y €l peso especifico de
los materiales transportados; larugosidad del canal; las obstrucciones de la corriente y

la capacidad de los materiales para moverse (Glenn et al, 1990).
2.2.12. Socavacion

La socavacion propiamente dicha, esta circunscrita a un lugar determinado, y a veces
también esta limitada a una cierta duracion, y se debe a una perturbacion del flujo.
Socavar significa “excavar por debajo de alguna cosa, dejandola en falso” (Rocha,

1998).

Figura 7. Socavacion en estructura de captacion Huayrapongo, en rio Cajamarquino.

Fuente: Vasguez (2016).

El proceso de socavacion para estructuras de captacion en rios de alta montafia con

pendiente suaves y lechos con material es granulares no cohesivos esta influenciado por
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la magnitud de las descargas naturales generadas por |as precipitaciones, las cuaes por
naturaleza son de bgjaintensidad a inicio, aumentando dicha intensidad con e tiempo
de duracion de éstas. En tal sentido el proceso de socavacion se da en el tiempo para
gastos eevados que generan un flujo turbulento (resalto hidraulico), € cua muchas
Veces se genera en la poza disipadora de energia en su condicion de resalto retirado,
llegando éste hasta €l lecho del rio en la descarga de la estructura generando una

socavacion local profunda. (Vasquez, 2016).

2.2.13. Socavacion por contraccion

Existen muchas investigaciones orientadas a la determinacion de la profundidad de
socavacion en cauces de rios, pero la gran mayoria para condiciones naturales de
estrechamiento de cauce, otras por presencia de estructuras de puentes emplazados

dentro del cauce natural (Nacher, 2012).

La erosién por contraccion puede producirse tanto en condiciones de aguas claras como
en condiciones de lecho vivo, y estd directamente relacionada con e grado de
estrechamiento o relacion de contraccion en la seccidn transversal del cauce. Mientras
gue la socavacion se presenta en el entorno del elemento inserto en el cauce, la erosion
por contracciéon se produce a lo largo de toda la seccion transversal, presentandose
diferentes profundidades de socavacién en e sentido longitudinal del flujo. Ademas,
puede extenderse una mayor distancia aguas abgjo de la estructura, provocando una

afeccion ala cimentacion de lamismade igual o mayor entidad que la erosién local.

Cuando la erosion por contraccion se produce en condiciones de lecho vivo pueden
producirse sucesivas extracciones y rellenos de material dentro delafosade socavacion,
fluctuando en torno a una profundidad de equilibrio. Este valor de profundidad de

socavacion es similar ala que se alcanzaria en condiciones de aguas claras, aunque €s,

20



en general, menor. Cuando existe transporte de sedimentos en los cauces, durante la
etapa final del paso de la avenida (recesion) lafosa de socavacion puede rellenarse con
el material que empieza a depositarse, 10 que puede dismular la profundidad realmente

alcanzada (Nacher, 2012).

2.2.14. Modelacion en hidréulica

Para los ingenieros de disefio es esencia predecir en forma exacta el comportamiento
de las estructuras hidraulicas bajo las condiciones de disefio (por gjemplo, la capacidad
maxima de descarga), las condiciones de operacion y | as situaciones de emergencia (por
gemplo, la creciente méxima para un vertedero). Durante las etapas de disefio, los
ingenieros necesitan una “herramienta” de prediccion confiable para comparar los

comportamientos de diferentes opciones de disefio (Chanson, 2004).

En mecanica de fluidos e hidraulica, muchos problemas no pueden resolverse mediante
la teoria o la referencia a datos empiricos. En la préactica, un disefio apropiado de
estructuras hidréulicas se deduce utilizando un modelo bien definido como un sistema
gue operaen formasimilar aotros sistemasy el cua suministra una prediccion acertada

de las caracteristicas de estos (Chanson, 2004).

En Hidraulica, se utilizan muy a menudo dos tipos de modelos. modelos
computacionales y modelos fisicos. Los modelos numéricos son programas de
computador que resuelven las ecuaciones béasicas de la mecanica de fluidos: por
giemplo, la integracion numérica de la ecuacion de remanso para predecir € perfil
longitudinal de la superficie libre de un flujo gradualmente variado en un canal abierto.
Sin embargo, su aplicacion esta restringida a situaciones de flujo y condiciones de
frontera ssimples para las cuales las ecuaciones basicas puedan integrarse de forma

numeérica y tengan significado. La caibracion y la validacion de modelos
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computacionales es en extremo dificil, y la mayoria de los model os de computador es

aplicable solo en rango muy especifico de condiciones de flujo y condiciones de

frontera. Con mayor frecuencia, se debe utilizar los modelos fisicos, incluyendo casos

paralavalidacion de model os computacionales (Chanson, 2004).
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Figura 8. Modelamiento Hidraulico — medicion y calibracion.

Fuente: Farhoudi & Shayan (2014).

El proceso de erosién setorna variable en el tiempo y espacio, por lo gue se hace dificil

identificar y medir la variacion y secuencia del fendbmeno de socavacion en el entorno

de la estructura, por ello la manipulacion de variables es recomendable hacerlo en

|aboratorio.

Figura 9. Modelamiento Hidraulico de laboratorio — erosion y socavacion en estructura.

Fuente: Vasguez (2016).
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2.2.15. Modelos fisicos reducidos

El uso de model osfisicos aescalareducida, llamados simplemente model os hidraulicos,
implica que estos deben ser semejantes a prototipo, paralo cua debe satisfacerse las
leyes de similitud Geomeétrica, Cinemética y dindmica, que en conjunto relacionan las
magnitudes fisicas homologas definidas entre ambos sistemas, € prototipo Ap vy €

modelo Am.

\;_- T PROTOYIIPO
] it [ Sistoama Ap)

e N T TTE S T e I £
I;u}xr_ﬁ B L R | Bt R K= [T WA [

Figura 10. Model o Prototipo — Estructura de captacion.
Fuente: Vasquez (2016).

...Cuando la comparacion de los sistemas Ap y Am es con respecto a un movimiento,
se establece entonces la similitud cinemética, y que se cumple cuando la forma de los
patrones de flujo homologos ons iguales en cualquier tiempo, es decir, hay similitud de
movimiento de los dos sistemas; por |0 que la relacion de velocidades de puntos
homaologos debe ser constante. EI movimiento del fluido en e modelo y e prototipo,
paraque seasimilar en formacompleta, no es suficiente que cumplacon las similitudes,
geométrica y cinematica, también es necesario tomar en consideracion la accion de
fuerzas sobre las particulas del fluido, tales como friccion (Ft), tension superficial (Fo),
de gravedad o peso (Fg), deinercia(Fi), de coriolis (Fc), etc. Lo anterior implica que el

poligono de fuerzas actia sobre puntos homdélogos debe ser geométricamente similar,
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lo que a su vez manifiesta que larelacién de fuerzas homaol ogas sea un factor constante

en todo el sistema (Vergara, 1995).

Seguin Ettema (2000), para que se cumplalacompletasimilitud entre model o y prototipo

se requiere la satisfaccion de las siguientes condiciones:

a. Similitud geométrica, por lo que la relacion de todos homdloga (geométricamente
equivalentes) dimensiones de longitud son iguales y donde solo similitud en forma esta
involucrada.
El parametro principal de semejanza geométrica es larelacion de longitud
_Lp
L= T m oo (09)
Donde: Lr: Relacion de longitudes, que debe ser constante para todas

|as partes del modelo y prototipo.

Como consecuencia de semejanza geométrica, debe cumplirse:

Vi = Lrg .............................................................

Donde: Ar: Relacion de areas.
Vr: Relacion de volumenes.

b. Similitud cinematica, con lo cual, en los puntos geométricamente homaologas en €

modelo y € prototipo, velocidades y acel eraciones estan en una constante proporcion.
Para semejanza cinemética, larelacion de velocidad, vr, y larelacion de aceleraciones,
ar debe ser constante en todos los puntos homélogos del modelo y del prototipo:

Lr
V, =
Tr
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_w_Lr
Tr T2 (13)

En e que larelacion detiempo, Tr, €s:
1

TP
Tr=_—"=Lr?
TM 0000 it e e e s e e (14)

c. Semejanza dinamica, lasimilitud dinamica consiste en larelacion de fuerzas Fr que

surgen en el modelado debido a una variedad de fendbmenos fisicos:

Utilizando la segundaley de Newton, serelacionalafuerzadeinerciaconlamasaM, y

laaceleracion a, expresado en formade relacion:

P S MEAr  oreeeeseseeeseseeasesne et sttt ebnen s (15)

Larelacion se puede escribir de la siguiente forma:

veeienn (16
Fr=rr.Lrw? (16)

d. Semejanza sedimentol 6gica, fundamentada bésicamente las condiciones de flujo de
las aguas en € cauce y su interrelacion con los sedimentos del lecho movil,
especificamente en lainvestigaciOn para cauces no cohesivos, no se considera efecto de
vegetacion u otros obstéculos que genere resistencia a flujo. La similitud, se
fundamenta en €l equilibrio de una particula en € lecho, la cual debe ser semegjante ala

gue sera utilizada en laboratorio.

Yalin & Karahan, citados en Martinez (2001), ensayaron la zona baja ddl diagrama de
Shields, haciendo la observacion que en lacurvade separacién del movimiento bajaméas
el valor asint6tico pasando avalores de 0,45 (Frs) alcanzandose dicho valor para R* >70.

En donde €l nimero de Reynolds ya no tiene incidencia en é movimiento.
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Para Fuentes (2002), €l nUmero de Reynolds pierde su influenciasi susvalores son muy
grandes. En este caso, esto ocurre para un valor R*=70 (Yalin, 1971), Por lo que se
obviariala similitud de Reynolds; a este tipo de modelos se |os conoce con el nombre

de model os Eulerianos a gran nimero de Reynolds.

Los investigadores Bogardi (1959), Henderson (1966) y Raudkivi (1976), citados en
French (1993), han aseverado que € requisito de que Fs y R* tengan exactamente el
mismo valor en e modelo y prototipo puede y debe relgarse un poco, cuando R*>=100
yaque €l flujo alrededor delos granos es total mente turbul ento por tanto no es necesario

gue se cumpla R*m=R*p.

Mazay Springall (1968) indican que para que exista similitud entre modelo y prototipo,
en cuanto al nimero de Reynolds no se puede conseguir la similitud numeérica, por lo
que para la similitud deberia cumplirse que ambos puntos caigan en & mismo tipo de

fondo para el diagramade Shields.

2.2.16. Seleccion de escalas

En la seleccion de escalas es recomendable tomar en consideracion que, durante la

operacion del modelo, el efecto de escala sealo més reducido posible.

Es asi que Vergara (1995) recomienda un rango para las escalas lineales comunes en
model os hidréulicos reducidos para EROSION LOCAL POR CORRIENTES las cuaes
estan entre los rangos de 1:20 a 1:60 y ademas recomienda un modelamiento de fondo
movil sin distorsion.

2.2.17. Elementos hidraulicos en estructura de captacion

En unaestructurade captacion, al realizar lacontraccion del cauce natural, los elementos

hidraulicos que intervienen son: la carga hidraulica “H”, los tirantes conjugados menor
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y mayor “Y1”y “Y?2”, tirante normal “Y,”, lapendiente del rio “S” y la profundidad de

socavacion “Ys”, densidades del aguay € sedimento p y ps (Vasguez, 2016).

Figura 11. Elementos intervinientes en la descarga de una estructura de captacion

Fuente: Vasquez (2016).

2.2.18. Confiablidad

Gamarra (2008), indica gue la confiabilidad de un instrumento de medicion serefiere a

grado de precision o exactitud de la medida..., se utilizan formulas que producen

coeficientes de confiabilidad. Estos coeficientes pueden oscilar entre Oy 1.

Tabla 2. Interpretacion del coeficiente de confiabilidad.

INTERPRETACION DE UN COEFICIENTE DE CONFIABILIDAD

Muy baja Baja Regular Aceptable Elevada
0 0,01a0,49 0,50a0,59 0,60a0,89 0,90a1,00

0% de 100% de
confiabilidad confiabilidad
enla enla
medicion (la medicion
medicion (no hay
esté error)
contaminada
de error)

Fuente: Gamarra (2008).
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2.2.19. Método de mitades partidas (Split.halves). La mayoria de los procedimientos
reguiere cuando menos dos administraciones de la medicién en el mismo grupo de
individuos. En cambio, € método de mitades partidas requiere solo una aplicacion
delamedicién. Si @ instrumento es confiable, las puntuaciones de ambas mitades

deben estar fuertemente correl acionadas (Gamarra, 2008).

ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DE MITADES PARTIDAS

El instrumento El instrumento Cadamitad se Se correlacionan
de medicion se sedivideendos  cdlifica las mitades'y se
aplicaaun independientemente ~ determinala
grupo confiabilidad

1 1

2 3

3 5 |:> Resultados R

4 7

5 9

6 2 C(0,2)

7 4

8 6|mm) Resutados “R

9 8

10 ﬂ

Al dividir los items se empargjan en

contenido y dificultad.

Figura 12. Proceso para andlisis de confiabilidad de datos.
Fuente: Gamarra (2008).
2.2.20. Confiabilidad divisién de dos mitades (Spear man - Brown). Este coeficiente de
confiabilidad esta expresado en funcion del coeficiente de correlacion de las dos

partes y se expresa como:

_ 2,

tt l + rhh ..............................................
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Donde:

It Coeficiente de confiabilidad de las mitades.

Ihh: Cosficiente de correlacion entre las dos mitades.

2.3.Definicion de tér minos basicos

Formas de lecho fluvial: Son las irregularidades del fondo de un cauce
erosionable de tamafio mayor que e de las particulas que lo constituyen
(Martinez, 2001).

Escorrentia superficial: Es € flujo sobre € terreno, ya sea en forma de
l&minas o en cauces bien definidos (Da Ré, 2003).

Resalto hidraulico: Transicién de movimiento rapido (flujo supercritico) a
movimiento lento (flujo suscritico) (Chanson, 2004).

Fluvial: Término utilizado en lageografiay en ciencias de laTierrapara
referirse alos procesos asociados alosrios, arroyos, alosdepdsitosy relieves
creados por ellos (Martinez, 2001)

Estado de Flujo: Es € comportamiento del flujo en canales abiertos
gobernados basicamente por |os efectos de gravedad y viscosidad en relacion
con lasfuerzasinerciales del flujo (Chow, 1994).

Modelos fisicos Hidraulicos: Son estructuras hidraulicas similares a los
prototipos gque constituyen una reproduccion de ellos, con una adecuada
relacion de escala model o prototipo (Martinez, 2001).

Analisis dimensional: Técnica de organizacion utilizada para reducir la
complgidad de un estudio, mediante la expresion de los parametros
relevantes en términos de magnitudes numéricas y sus unidades asociada, y
agrupandol os en nimeros adimensionales (Chanson, 2004).

Presa derivadora: Estructura construida perpendicular a lecho de un rio

paradesviar el agua hacia un canal. Eleva el nivel de agua aguas arribaen €
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rio, pero no proporciona ningun amacenamiento volumeétrico importante
(French, 1993).

Cimentacion flotante: Cimentacion de la estructura de captacién apoyada
directamente sobre € material conformarte del lecho dd rio (arenay grava)
(Chow, 1994).

L echos mdviles: Aquellos con un caudal tal que son capaces de mover, con
frecuencia, los depdsitos de rocas y arenas que contiene € rio (Martinez,
2001).

Canales abiertos: Un canal abierto es una via de agua, canal o conducto en
el cua un liguido fluye con una superficie libre (Chanson, 2004).
Hidrograma: Representacion gréfica en coordenadas rectangulares de la
variacion del caudal en relacion con e tiempo en un determinado punto del
sistemade drengje (Dal Ré, 2003).

Capacidad de transporte de sedimentos. Habilidad de una corriente para
transportar un volumen dado de material sedimentario por unidad de tiempo
para unas condiciones de flujo dadas. Es e potencial de transporte de
sedimento de un rio (Martinez, 2001).

Carga de lecho: materia de sedimentos transportado por movimientos de
rodado, deslizamiento y salto alo largo del lecho (Chanson, 2004).

Modelo: Es una representacion simplificada de la realidad, que se elabora
parafacilitar su comprension y estudio (Vergara, 1995).

Aguas Claras: Cuando durante € flujo no existe transporte generalizado de
sedimentos. Tan solo podria producirse erosion si e flujo encontrase un
obstaculo, por lo que la Unica erosion considerada es la local (Martinez,

2001).
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Piedra: Es unasustancia mineral dura y compacta, es decir, de elevada
consistencia. Las piedras de rio, por lo tanto, son trozos de roca sueltos que
las corrientes de agua trasladan por diversos medios (Garciay Maza, 1998).

Canto rodado: Es unapiedraque, a partir del impulso que le da € agua,
rueda y se va alisando, adquiriendo una forma redondeada (Garcia y Maza,

1998).
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CAPITULO 111

MATERIALESY METODOS

3.1.Materiales:

La investigacion requiere el uso de equipos de visualizacion de medicion tanto en campo
como en laboratorio:
= Vertederos de pared delgada, de pared gruesa.

= Correntometro.

= Electrobombas de didametros 2” y 3”.

» Sedimentos no cohesivos de diferentes granulometrias y agua.

» Model o fisico reducido de estructuras de captacién de aguaen € valle de Cgjamarca
aescalal:20y 1:40.

= Canal de pruebas con pendiente variable en Laboratorio.

Software:

e ArcGis: Ladelimitacion delacuencay e nimero de curva

e Hidroesta: Tratamiento estadistico de datos hidrol 6gicos e hidraulicos
e HecRas e |ber: modelamiento de Rio y calculo hidraulico.

e AutoCAD Civil 3D: Generacion de levantamiento topografico y generacion de

secciones.

3.2.Metodologia:
3.2.1. Ubicacioén geogr afica:

Localidad:  Cuencas rio Mashcon, Chontay Cagjamarquino

Digtrito: Cajamarca.
Region: Cajamarca.
Pais: Perq.
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El espacio geogréfico ocupado por las Cuencas de los rios Mashcon, Chonta y
Cajamarquino, se encuentra comprendido entre las coordenadas UTM 770000 y

786000 Este y 9190000 y 92150000 Norte.

I
- tapeiy

CAIAMARCA

Figura 13. Plano de ubicacion de cuencas en estudio. Fuente: ANA (2016).

3.2.2. Caracteristicasdel lugar:
Estas cuencas registran una precipitacion promedio anual de 760 mm, temperatura
promedio anual de 16 °C; con clima templado a frio, siendo los meses de mayor

precipitacion noviembre a mayo.

Los cauces de los rios Mashcon, Chonta y Cajamarquino, sobre los cuaes se han
construido las estructuras de captacion, hidrolégicamente son jOvenes, con
predominancia de fendbmenos de fuerte erosion y descargas muy variables, segun las

épocas del afo.

3.2.3. Etapas:
En funcién de los objetivos planteados y de acuerdo con las caracteristicas de la

investigacion, se consideran las siguientes etapas:
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GABINETE

RECOPILACION de
INFORIACEON

APLICACKIN 2
PROTOTIPG

Figura 14. Etapas del proceso de investigacion.

Primera etapa: Identificacion de la zona de estudio; con visitas de campo en época
de estigie para tomar datos de socavacion existente y luego en época de maximas
avenidas para visualizar los tipos de flujo y fendmenos colateraes que pueden

influenciar el fenébmeno de erosion y/o socavacion.

Segunda etapa: Levantamiento de Informacién geométrica, hidrométrica,
Topogréfica, Geoldgica, etc., mediante mediciones en campo (in-situ). La
informacion geométrica y topografica se la tomard en época de estigie con una
estacion total, winchas y otros instrumentos; mientras que la informacién geol6gica
selaobtendrapor observacion, tomando como base lainformacién regional existente
de estudios anteriores; lainformacion hidrométrica, se considera aquella que genera

el méximo caudal que puede pasar por la seccion donde estd emplazado el azud.
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Tercera etapa: Disefio experimental de campo y laboratorio. Para € disefio de los
experimentos de campo, se utilizaran modelos fisicos a escala apropiada segiin la
disponibilidad del terreno. Posteriormente, con la informacion de campo y la teoria
de modelamiento fisico se procedera arealizar una calibracion auxiliar en un modelo
en campo a una escala grande para representar € fendmeno observado en campo con
mayor precision. Ademas, se considerara un grupo de control para descartar la

influencia de variables no significativas en € experimento.

Cuarta etapa: Luego de la calibracién del modelo con la informacion del
modelamiento auxiliar se procede al tratamiento de la informacion en e grupo
experimental, € tipo de modelamiento es multivariado de cuatro bloques con una

matriz de combinaciones de 4*4* 4.

Quinta etapa: La informacion obtenida en formatos adecuados que servird para
representar los resultados en graficos y esquemas, en € que se analizara su

consi stencia mediante procesos estadisti cos.

Sexta etapa: Luego de sistematizada lainformaciéon, se procederdaladeterminacion

delasvariablesintervinientes, las cuales, aplicando lateoria de similitud geométrica,

cinemética, dinamica y sedimentol6gica entre modelo y prototipo, se procede a la

generalizacion para encontrar una metodol ogia aplicable ala poblacién en estudio.
3.3. Procesamiento y andlisis de la informacion

Revision y depuracion de los datos obtenidos con € fin de detectar y eliminar en lo

posible, los errores y omisiones que puedan presentarse. En la etapa de

Modelamiento fisico de la informacién obtenida, cumpliendo criterios de similitud
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geométrica, cinematicay dindmica, seincluiralasimilitud sedimentol 6gica; asi como
la codificacion, representacion o traduccion de la informacion con cédigos o
indicadores numeéricos que faciliten la tabulacion utilizando Excel 2013 o SPSS V-
22,0 paraWindows. Analizadalaconsistenciadelainformacion obtenidase realizara
la correspondiente representacion gréfica para facilitar la siguiente fase de
interpretacion y explicacion de los resultados. Luego se procederd a la
compatibilizacion modelo prototipo y su generalizacion, utilizando andlisis

dimensional.
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CAPITULO IV

RESULTADOSY DISCUSION

PRIMERA ETAPA (IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO PARAMETROS
INTERVINIENTES):

Identificacion y ubicacion de estructuras de captacion:

Esta etapa fue enfocada en investigar e identificar €l area de estudio, se prosiguio a
identificar la ubicacion de cada una de |as presas derivadoras en Google Earth, obteniendo
asi las coordenadas UTM. Posteriormente, se consolido el formato para toma de datos en

campo, teniendo en cuentalas medidas necesarias parahacer |as comparaciones necesarias.

=rahoelu ]
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Figura 15. Ubicacion de presas derivadoras (estructuras de captaci c’Jn)' en rios.

Fuente: Google Earth (2016).
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Una vez ubicadas las captaciones en la imagen de Google (un total de 24 estructuras de
captacion), sellevadichainformacion aun plano cartografico delos rios Chonta, Mashcédn

y Cgamarquino.
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Figura 16. Emplazamiento de estructuras de captacion en losrios Chonta, M ahscon

y Cgamarquino.
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Para la Hidrogeologia regional existente, se tomaron los resultados del informe final de
"Plan de Gestion en las Cuencas de los Rios Mashcon y Chonta, con énfasis en €
afianzamiento hidrico en las sub cuencas Azufre, Paccha y Rio Grande, de Chonta,

Cajamarca, Per(l" realizada por Nippon Koei (2010).

9210000

9200000 |-

5/ .0 N 3
-7 M ﬂﬁ
& > 2
2 by I[ / / Vi f- ] i

770000 780000 790000

Figura 17. Geologia Regional del ambito de investigacion.
Fuente: Nippon Koei (2010).

Las unidades litoestratigréficas donde se encuentran emplazadas todas las estructuras de
captacion, pertenecen a la era cenozoico, en e sistema cuaternario reciente (depositos
auviales Q-a y fluvides Q- fl) conformados por blogues, cantos rodados y gravas
redondeadas, heterométricos, en matriz arenosa a limo-arenosa. Notéandose ademés en el
area de estudio, la predominancia de la formacion Farrat (Ki-f) compuesta por cuarcitas y
areniscas blancas-grisaceas de grano fino a medio, estratificados en bancos gruesos y la
formacién Carhuaz (Ki-ca) compuesta por areniscas, cuarcitas y lutitas, estratificadas en

capas medianas a delgadas (Nippon Koel, 2010).
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I dentificacion de par dmetrosintervinientes:

Seglin su geometria:

Ancho del cauce dd rio (b)

Ancho de la estructura de captacion (B)

Seguin caracteristicas del aguay flujo

Densidad del Agua (p)

Viscosidad Cinemética (v)

Viscosidad Dindmica ()

Tirante del Flujo (Yn)

Aceleracion de la gravedad (g)

Sequin caracteristicas del cauce

Pendiente del Rio (S)

Diametro representativo del sedimento (Ds)
Densidad del Materia (g.,)

Profundidad de socavacion (Y's)

Tensi6n cortante (T0)

Veocidad critica (V*)

Asumiendo las variables siguientes como las que influyen en el fendmeno estudiado, se
tiene 5] \
|ene. I(.’-[Z, £, s, |1, 4, U_'w EJ F\J =0

Donde .1[: = F. E‘.S = F.E. 1':.‘-5
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SEGUNDA ETAPA (LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN CAMPO):
Contraccion de cauce del rio por estructura de captacion:

Se midieron los anchos del rio tanto aguas arriba como aguas debajo de las estructuras de
captacion, paraidentificar del total de estructuras cuantasa construir laestructura el cauce

fue contraido y € porcentaje de dicha contraccion, como se indica a continuacion:

Tabla 3. Anchos del cauce del rio cercanos a estructura de captacion.

Aguas abajo C-1 Aguas arriba
o o o Y] No} o o o
ol x| ol < 9 8 8 «
(g} o (o] S i o <t — o
— — — | — — — — -
10 10 10 10 10 10 10 10
C-1: Estructura que contrae el cauce natural.
Aguas abajo C-2 Aguas arriba
o o o o o o o o o
= | o &Rl @ 7| I 2| X
— m o~ oo‘ < < [Ye] ~ o o
— i i — —l i i (o] (42}
10 10 10 10 10 10 10 10

C-2: Estructura que no contrae el cauce natural.

Tabla 4. Numero de estructuras identificadas con y sin contraccion del cauce.

Tipo de Estructura R,IO - :
Chonta Mashcon Cgamarquino  Total
CON contraccién 7 5 2 14
SIN contraccion 4 5 1 10
TOTAL 11 10 3 24

41



Por conveniencia se seleccionaron cuatro estructuras como muestra de las 14 estructuras

gue generan contraccion del cauce; las que se fueron distribuidas de la siguiente manera:

dos del rio Chonta, una del rio Mashcon y una del rio Cgjamarquino. Se encontré que €l

58% de las estructuras fueron construidas con contraccion de cauce que llegan en el orden

del 50%.

L echo no cohesivo:

L os porcentajes constituyentes de |os sedimentos en el lecho de los rios se determinaron en

campo através de calicatas, separando materiales segin la clasificacion siguiente:

PORCENTAJE DE CADA MATERIAL
CALICATA#01

Canfox jodidos oo g

Caniusg rouatos grandas B2
Mk o
Mischd peguisia Bl
Arer v ogedred

1

PORCENTAJE DE CADA MATERIAL

CALICATA #02

Llantos rofacdos pagietas
Canfas radados grandos
Firdra pogusiia

Arena y gravs

ml
m?
mi

4

CALICATA#03

Lantac rodanine pegueilos s
Carlos iodados gramics 3
Migdra prouesa 3
ArEmd B orave 4

PORCENTAJE DE CADA MATERIAL

CALICATA # 04

£amaR oanns peniedng
Damtng rooadng gramias
FiaLiva penusis

WL R A

ml
L
3

. |

Figura 18. Porcentajes de materia en el lecho derio por calicata.

Se puede notar que e mayor porcentaje de sedimentos corresponde a arenas y gravas, con

una buena presencia de cantos grandes y peguefios, siendo las piedras pequefias las que

tienen el menor porcentgje.
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Figura 19. Andlisis granulométrico de las muestras de arena'y grava por calicata.

Los didmetros D50, representativos de las muestras de arenay grava, oscilan entre 1.5 mm

y 9 mm, lo que muestrala no uniformidad de sedimentos.

Pendiente en €l caucederios:

Las pendientes de los cauces de rios donde estan emplazadas |as estructuras de captacion

estan entre 0% hasta 2.5%. Estos valores selo han determinado realizando el levantamiento

topogréfico y el modelamiento en Software como Civil, Autocad, Argis, Hec Ras e Iber.
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TERCERA ETAPA (DISENO EXPERIMENTAL DE CAMPO Y LABORATORIO):

Primero: Modelo de campo aescala 1:20 y modelo matemético a escalareal, los cuales se
trabgjaron con dos grados de libertad, donde las paredes del cana se mantienen constantes
y sevan acalibrar lostirantes aguas abajo del punto de emplazamiento delaestructura para

dos caudal es de prueba en campo que fueron de 28 L/s. y 38 L/s.

=
[

L]
il

f 40 o
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Lr=1/20
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Figura 20. Dimensiones del perfil longitudina del modelo de la estructura de captacion

Huayrapongo a escala 1:20.
Caudales de prueba para e prototipo obtenidos por similitud cinemética:

Tabla 5. Caudales de prueba en prototipo y modelo:

NUmero Modelo  Prototipo  Caudaes

prueba  Q(m¥s)  Q(m%s) (m?/s)

01 0,028 49,62 49,62

02 0,038 67,76 67,76

Con los caudales calculados para € prototipo, utilizando modelamiento matematico con
software Iber se determinaron los tirantes en € prototipo, con los que se procedié acalibrar

la pendiente del modelo.

44



Calﬂm_
32055
I 28483
24931
2131
17808

B 14248
10685

oz
035618

0

Figura 21. Tirantes o calados aguas arriba y aguas abajo de la estructura de captacion.

Software Iber.

En la primera calibracién se determind la pendiente a ser utilizada en € modelo, para dos

grados de libertad (el tirante normal aguas abgjo y la pendiente de dicho cauce).

La pendiente del cauce para e modelamiento obtenida por tanteos, luego de tres ensayos

por caudal de pruebaes del 2,4%.

Segundo: Modelamiento en campo para € tercer grado de libertad (material de lecho) €
cua se desarroll6 en € modelo de campo a escala de 1:40, debido que & modelamiento

final en laboratorio en e cana de pendiente variable tiene la misma escala.
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Figura 22. Dimensiones del perfil longitudinal del modelo fisico de la estructura de

captacion Huayrapongo a escala 1:40.

Primero se calculé en € cana de pendiente variable, € caudal maximo de prueba,
asumiendo uniformidad en la carga sobre € vertedero (H), se tienen que para conseguir la
carga maximaposible del prototipo de 2,10 m. (5,25 cm. en modelo E:1:40) en € canal de
pendiente variable de 23 cm de ancho de soleraq=6,36 L/s, dicha carga en el modelo fisico
para el ancho actual del prototipo de 30 m. (75 cm en modelo E: 1:40) Qm=(75/23)* 6,36

L/s=20,75L/s.

Dicho caudal de prueba en e prototipo representara:

-

A 5/% ] — 4_“15 _ L
¢ =@)*«qg =(5)+002075 = 210=,

Los datos del prototipo se obtienen del andlisis del lecho no cohesivo, obtenido del andlisis
de las muestras para cada calicatay de lainformacion de campo la profundidad maximade

socavacion para el caudal méaximo de prueba (210 m?/s) esde 3,22 m.

En el modelo fisico a escala 1:40 con e caudal maximo de prueba resultante es de 20,75
L/s. y una pendiente de fondo de 2,4% conseguido en la calibracion anterior, se determiné
que lasimilitud con € prototipo se cumplira para una profundidad de socavaci 6n de 8,05

cm en € modelo.
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CUARTA ETAPA (MODELAMIENTO FISICO EXPERIMENTAL):
Analisis Dimensional:
Seguin laley de semejanza, |as escalas de traslacion de los valores del modelo alos valores

del prototipo y viceversa se muestran en latabla siguiente:

Tabla 6. Escalas de traslacién model o prototipo y viceversa.

PARAMETRO SIMBOLO ESCALA: 1:40

Longitud. Ancho, altura L,BH L+=1/40=0,025

Area A L?=0,000625
Volumen V L*=0,0000156
Tiempo T L2=0,1581139
Velocidad \Y L¥/2=0,1581139
Caudal Q L2°=0,0000988
Coeficiente de rugosidad n L/6=0,5407419
Numero de Reynolds Re L*?=0,0039528

Teorema Pl de Buckingham:

Relacionamos las 9 variables anteriores consideradas para establecer el proceso de

socavacion local, en @ sistemaMLT,

Numero de Variables intervinientes: N=8

Numero de Magnitudes Fundamental es: k=3

Numero de Pardmetros Pi resultantes; i=5
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Tabla 7. Dimensiones de las variables que intervienen en e fendmeno.

@ & 6 @& 6 6 O O

Ys g ps v g Ds B/b Ys

T O 0 0 -1 2 0 0 0

Se determinan |os parametros adimensionales.
Parédmetro nl:

ny = 1" p* 0,5 g,
Desarrollando | as ecuaci ones tenemos:

nHy =

Parametro n2:
ny = 'E.:m FH U_ﬁ’y
Desarrollando | as ecuaci ones tenemos:

bicE

Parametro n3:
ng = IEEF F:thg

P-Dy.g

g

Desarrollando las ecuaciones tenemos. 75 =
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O también se puede copiar como:

-1

. :(F-Ds-Q] __
B ig g U, g

Parametro n4:
Ny = .1[::4 Ft UEL'E

Desarrollando | as ecuaciones tenemos;

iy =

= =

Parametro n5:

Con lo que se tiene que:

E:f(&.u-“‘\"{ﬁ. te E
U, g’ w "plb.g b

Ademas, expresando la tension de corte (to) en funcién de la velocidad critica (V*),

tenemos:

.V Vs B
v 'Uh.g'b)

Y. I
f=f(i:
A g

Como (%), Expresa la densidad relativa del material, la cual no es variable en € tiempo,

podemos expresar la ecuacion como:
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Y, g, D.Vx Vs B

b, g’ v ;Uh.g'b

un»'* V2 B
—f(b ) ;E)

U.:» Py .4

Lacudl se expresatambién como:

Expresando en funcién de variables medibles en campo, se reemplaza la velocidad critica

(V*), por su equivaente:

Y0
=L = f( . ’D_:,'E) ........ (0)

Con lo que se tiene una regresion multiple de una variable dependiente con tres variables

independientes.

M odelamiento fisico en laboratorio:

En laboratorio se trabaé con caudales diferentes en e cana de pendiente variable lo que
genero paraun ancho unitario de 23 cm, diferentestirantes|o que simulaque parael mismo
caudal maximo posible que pase por la estructura se tengan diferentes grados de

contraccion de cauce:
PRIMERA MUESTRA

Tabla 8. Concentraciéon de sedimentos para muestra N° 1, para lecho no cohesivo en

model amiento fisico.

SEDIMENTO (mm)

Dmin Dmax Peso (%)
1,6 3,2 19,32
3,2 6,4 31,65
6,4 12,8 18,24
Arenafinay limo 30,79

Total Material 100,00

Ds (Promedio ponderado) = 3,74 mm.
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Figura 23. Concentracion de sedimentos en muestraN° 1 para prototipo.

Tabla 9. Profundidad erosionada por variacion de pendiente para diferentes valores de

contraccion del cauce, en muestra N° 1.

Pend.  ys(cm) B/b Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b
S(%)
0.1 1,200 1,000 1,500 0,763 2,800 0,640 4,100 0,610
1.0 1,500 1,000 2,000 0,763 3,100 0,640 4,500 0,610
1.8 1,600 1,000 4,000 0,763 3,700 0,640 5,900 0,610
2.4 3,000 1,000 6,000 0,763 6,500 0,640 7,200 0,610
8,0
7,20
7,0
6,0
E 5,0
- 4,10 m B/b=1,000
> 4,0
S B/b=0,763
= 3.0 = m B/b=0,640
2,0 m B/b=0,610

|
0,0

Pendiente S(%)

Figura 24. Profundidad de erosion “Ys” versus pendiente “S”, en muestra N° 1.
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Tabla 10. Profundidad erosionada por variacion de contraccion del cauce para diferentes

pendientes del cauce, en muestra N° 1.

Pendiente 0,1% Pendiente 1,0% Pendiente 1,8% Pendiente 2,4%
(1-B/b) (1-B/b) (1-B/b) (1-B/b)
Y s(cm) Ys(cm) Y s(cm) Y s(cm)
(%) (%) (%) (%)
0,0 1,200 0,0 1,500 0,0 1,600 0,0 3,000

23,7 1,500 23,7 2,000 23,7 4,000 23,7 6,000

36,0 2,800 36,0 3,100 36,0 3,700 36,0 6,500

39,0 4,100 39,0 4,500 39,0 5,900 39,0 7,200

La contraccion del cauce (1-B/b) y la profundidad maxima de socavacion (Y's), fueron
obtenidos del trabajo experimental en cada modelo fisico ensayado en € laboratorio de
recursos hidricos de la Universidad Nacional de Cajamarca, los cuales fueron medidos en
forma directa en e cana de pendiente variable para cuatro pendientes representativas

(0,1%; 19%; 1,8%y 2,4%).

8.0

Erosion Ys (cm)
w & v o Do
o o o o o

N
o

=
o

o
o
&
o

8.0 12.0 160 200 24.0 280 320 36.0 40.0 440
Contraccién 1-B/b (%)

Pendiente 0,1% Pendiente 1,0% Pendiente 1,8% Pendiente 2,4%

Figura 25. Profundidad de erosion “Ys” versus contraccién de cauce “1-B/b”, muestra N° 1.
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SEGUNDA MUESTRA:

Tabla 11. Concentracion de sedimentos para muestra N° 2, para lecho no cohesivo en

model amiento fisico.

Sedimento 2 - MODELO (mm)

Dmin Dmax Peso (%)
1,6 3,2 8,00
32 6,4 24,00
6,4 12,8 8,00

Arenamuy fina 60,00
Peso Total Materia 100,00

Ds (Promedio ponderado) = 2,11 mm.

PORCENTAJE DE CADA MATERIAL

Caning fofadns pagienos

Caontas radacas grandos m2
i Picdra peguclis 14
@ Areta ¥ gravs 4

Figura 26. Concentracién de sedimentos en muestra N° 2 para prototipo.

Tabla 12. Profundidad erosionada por variacion de pendiente para diferentes valores de

contraccion del cauce, en muestra N° 2.

Pend.  yg (cm) B/b Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b
S(%)
0,1 1,900 1,000 2,100 0,986 2,600 0,878 3,200 0,841
1,0 2,100 1,000 2,300 0,986 3,100 0,878 5,000 0,841
18 3,000 1,000 4,900 0,986 4,900 0,878 6,700 0,841
24 4,900 1,000 5,100 0,986 5,700 0,878 7,000 0,841
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Figura 27. Profundidad de erosion “Ys” versus pendiente “S”, en muestra N° 2.

Tabla 13. Profundidad erosionada por variacion de contraccion del cauce para diferentes

pendientes del cauce, en muestra N° 2.

Pendiente 0,1% Pendiente 1,0% Pendiente 1,8% Pendiente 2,4%
1-B/b 1-B/b 1-B/b 1-B/b
( " ) ( - ) ( - ) vs(em) ( - ) vs(em)
0,0 1,900 0,0 2,100 0,0 3,000 0,0 4,900
14 2,100 1,4 2,300 1,4 4,900 14 5,100
12,2 2,600 12,2 3,100 12,2 4,900 12,2 5,700
15,9 3,200 15,9 5,000 15,9 6,700 15,9 7,000

La contraccion del cauce (1-B/b) y la profundidad maxima de socavacion (Ys), fueron

obtenidos del trabajo experimental en cada modelo fisico ensayado en € laboratorio de

recursos hidricos de la Universidad Naciona de Cajamarca, 1os cuales fueron medidos en

forma directa en el cana de pendiente variable para cuatro pendientes representativas

(0,1%; 1%; 1,8% y 2,4%)
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Figura 28. Profundidad de erosidn “Ys” versus contraccion de cauce “1-B/b”, muestra N° 2.

TERCERA MUESTRA:

Tabla 14. Concentraciéon de sedimentos para muestra N° 3, para lecho no cohesivo en

model amiento fisico.

MODELO (mm)

Dmin Dmax Peso (%)
1,6 3.2 12,00
3,2 6,4 26,00
6,4 12,8 14,00

Arenamuy fina 48,00

Peso Total Material 100,00

Ds (Promedio ponderado) = 2,89 mm.
PORCENTAJE DE CADA MATERIAL
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Figura 29. Concentracion de sedimentos en muestraN° 3 para prototipo.
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Tabla 15. Profundidad erosionada por variacion de pendiente para diferentes valores de

contraccion del cauce, en muestra N° 3.

Pend.  Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b
S(%)
0,1 0,500 1,000 0,600 0,771 1,050 0,757 1,200 0,738
1,0 0,700 1,000 0,900 0,771 1,180 0,757 1,600 0,738
18 1,200 1,000 2,100 0,771 4,100 0,757 4,200 0,738
24 2,400 1,000 4,200 0,771 5,200 0,757 5,800 0,738
7,0
6,0 5,80 |
5,20
. 5,0 —
g 410 4,20 4,2
- 40 — = B/b=1,000
>
§ 3,0 - B/b=0,771
2 2,1 gy m B/b=0,757
2,0 1,60 |
1,20 1,18) 1,20 B/b=0’738
1,0 oeol  © 3'9"'» —
oo | M [ I I
0,1 1 1,8 2,4
Pendiente S(%%)
Figura 30. Profundidad de erosion “Ys” versus pendiente “S”, en muestra N° 3.

Tabla 16. Profundidad erosionada por variacion de contraccion del cauce para diferentes

pendientes del cauce, en muestraN° 3.

Pendiente 0,1% Pendiente 1,0% Pendiente 1,8% Pendiente 2,4%
(1-B/b) (1-B/b) (1-B/b) (1-B/b)
Y s(cm)

(%) (%) (%) (%)

0,0 0,500 0,0 0,700 0,0 1,200 0,0 2,400
229 0,600 22,9 0,900 22,9 2,100 22,9 4,200
243 1,050 24.3 1,180 243 4,100 243 5,200
26,2 1,200 26,2 1,600 26,2 4,200 26,2 5,800
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La contraccion del cauce (1-B/b) y la profundidad maxima de socavacion (Ys), fueron
obtenidos del trabajo experimental en cada modelo fisico ensayado en € laboratorio de
recursos hidricos de la Universidad Naciona de Cajamarca, los cuales fueron medidos en

forma directa en e cana de pendiente variable para cuatro pendientes representativas

(0,1%; 1%; 1,8% 'y 2,4%).
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0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0
Contraccién 1-B/b (%)
—&— Pendiente 0,1% Pendiente 1,0% Pendiente 1,8% Pendiente 2,4%

o
=}

Figura 31. Profundidad de erosion “Ys” versus contraccién de cauce “1-B/b”, muestra N° 3.

CUARTA MUESTRA:

Tabla 17. Concentracion de sedimentos para muestra N° 4, para lecho no cohesivo en

model amiento fisico.

MODELO (mm)

Dmin Dmax Peso (%)
1,6 3,2 16,00
3.2 6,4 28,00
6,4 12,8 21,00

Arenamuy fina 35,00
Peso Total Material 100,00

Ds (Promedio ponderado) = 3,43 mm.
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Figura 32. Concentracion de sedimentos en muestra N° 4 para prototipo.

Tabla 18. Profundidad erosionada por variacion de pendiente para diferentes valores de

contraccion del cauce, en muestra N° 4.

Pend.  Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b Ys(cm) B/b
S(%)
0,1 1,120 1,000 1,100 0,815 1,450 0,672 2,000 0,630
1,0 1,200 1,000 1,300 0,815 1,700 0,672 4,500 0,630
18 1,500 1,000 2,000 0,815 2,100 0,672 5,200 0,630
24 2,100 1,000 3,500 0,815 4,500 0,672 6,000 0,630
7,0
6[0 6,00
—_ 5,0 4,50 : 4,50
£ )
- 4,0 35 m B/b=1,000
>
g 3,0 B/b=0,815
HE_' 2,00 2,10 2,10 m B/b=0,672
2,0 3 2,00,
1 1,45 1203 m B/b=0,630
- itk
0,0
0,1 1

1,8 2,4

Pendiente S(%)

Figura 33. Profundidad de erosion “Ys” versus pendiente “S”, en muestra N° 4.
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Tabla 19. Profundidad erosionada por variacion de contraccion del cauce para diferentes

pendientes del cauce, en muestra N° 4.

Pendiente 0,1% Pendiente 1,0% Pendiente 1,8% Pendiente 2,4%
(1-B/b) (1-B/b) (1-B/b) (1-B/b)
Y s(cm) Ys(cm Y s(cm) Y s(cm)
(%) (%) (%) (%)
0,0 1,120 0,0 1,200 0,0 1,500 0,0 2,100

18,5 1,100 18,5 1,300 18,5 2,000 18,5 3,500

32,8 1,450 32,8 1,700 32,8 2,100 32,8 4,500

37,0 2,000 37,0 4,500 37,0 5,200 37,0 6,000

La contraccion del cauce (1-B/b) y la profundidad maxima de socavacion (Ys), fueron
obtenidos del trabajo experimental en cada modelo fisico ensayado en € laboratorio de
recursos hidricos de la Universidad Naciona de Cajamarca, los cuales fueron medidos en
forma directa en e cana de pendiente variable para cuatro pendientes representativas

(0,1%; 1%; 1,8% 'y 2,4%)
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> v o
o o o

w
[=}

g
=}

Lo ® __//

0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0
Contraccion 1-B/b (%)

—&— Pendiente 0,1% Pendiente 1,0% Pendiente 1,8% Pendiente 2,4%

Figura 34. Profundidad de erosion “Ys” versus contraccion cauce “1-B/b”, muestra N°4.
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Como se puede apreciar en las figuras 23, 26, 29 y 32, los sedimentos para € lecho no
cohesivo del prototipo estan representados por mezclas de sedimentos con una gradacion
no uniforme (desde arenas finas hasta piedras pequefias), dado que la concentracion de
sedimentos finos como son las arenas y gravas muestreadas oscilan entre el 30% y 60%; a
partir de los experimentos, se encontrd que generan un efecto aditivo en la profundidad de

socavacion, incrementadndose ésta para mayores concentraciones de finos y viceversa.

L os resultados observados en la investigacion contrastan con los obtenidos por Bormann
& Julien (1991) vy los de Ghodsian, Mehraein & Ranjbar (2012), que en sendas
investigaciones experimentales, encontraron que € agujero de socavacion generado por
chorros de agua bidimensional es se expandieron en todas las direcciones con una atatasa,
ademés de visuaizar que la mayoria de los sedimentos finos de las particulas fueron
transportados aguas abajo como carga suspendida mientras que | as particul as de sedimento
mas gruesas se transportaron rio abgjo por arrastre; al aumentar € pardmetro de no
uniformidad del sedimento, disminuyen las condiciones de estabilidad en la poza de

socavacion hasta alcanzar € equilibrio entre flujo y sedimento.

En cuanto a la variable pendiente del cauce, los resultados experimentales permiten
visualizar que la profundidad de socavacion en las estructuras de captacion esta
influenciada en forma directa por la pendiente del cauce del rio aguas abgjo, pues para
diferentes condiciones de contraccion de cauce al pasar de pendientes suaves del orden del
0.1% hasta pendientes fuertes del orden del 2.4%, la profundidad de socavacion se

incrementa en e orden del 75% hasta el 300%.

La contraccion del cauce para todas las condiciones de lecho no cohesivo, generan un
incremento en la profundidad de socavacion, pues |os resultados obtenidos de |os ensayos

en modelos fisicos a escala reducida para contracciones del cauce natural, entre e 16%
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hasta 39% por la presencia de la estructura de captacion, generan incrementos en la
profundidad de socavacion del orden del 43% hasta 269% maéas que la profundidad de

socavacion a construir una estructura de captacion sin contraccion en €l cauce.

Se puede notar en |os resultados experimental es para los cuatro tipos de sedimentos que la
profundidad de socavacion esta directamente relacionada con la contraccion y pendiente
del cauce, encontrandose que, a mayor contraccion y pendiente, mayor es la profundidad
de socavacién; e inversamente proporcional a didametro promedio del sedimento.
Subhasish & Raikar (2006), cuando presenta sus resultados experimental es, encuentra que
las ecuaciones de prediccion de socavaciOn en contraccioneslargas de Laursen, Limy Gill,
arrojan resultados extremos sobre o muy por debajo de los reales, ya que sus ecuaciones
no hacen intervenir la pendiente del cauce.

Ghodshian, Mehraein & Ranjbar (2012), Investigaron €l efecto de parametros importantes
gue incluyen gradacion de sedimentos en el agujero de socavacion generado por la caida
libre descendente, aplicando ecuaciones empiricas conocidas, como lade Veronese (1937),
Jeager (1939), Schoklitsch (1939), Eggenburger (1944), Hartunge (1959), Martins (1973),
Mason and Arumugam (1985), Azar (2000), Ghodsian (2006) y D"Agostino and Ferro
(2007), cuyos resultados muestran que existe una gran variabilidad de valores para la
profundidad de socavacién por lo que se planted desarrollar nuevas ecuaciones predictivas
de socavamiento considerando € efecto de la gradacion de sedimentos, la cual esta

relacionada directamente con la pendiente del cauce aguas abajo de la poza de socavacion.

QUINTA ETAPA (CONSISTENCIA DE LA INFORMACION EXPERIMENTAL):
Compatibilizacién entre modelo y prototipo:
- Paredes de canal en laboratorio son de vidrio, por 1o que es compatible dicho

material ya que cumplio con la similitud en la obtencién de la carga de agua en
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vertedero tipo cimacio; coeficiente de rugosidad de Manning en el modelo nm =
0,009 (en laboratorio para vidrio), corresponde a un equivalente en prototipo de
N p = 0,017 (para muros de concreto encofrado).

- Luego se procedio averificar lasimilitud entre Modelo de laboratorio y Prototipo
paa LECHOS MOVILES, para lo que se encuentran los parametros
caracteristicos como son los indices de Froude y de Reynolds del sedimento. Para
las condiciones siguientes:

- El modelamiento selo realiz6 para condiciones de aguas claras.

- La similitud se la verifica para las condiciones del caudal de prueba y de
calibracién final modelo prototipo.

Obteniéndose | os resultados siguientes:

Tabla 20. Cortante adimensional de Froude para prototipo y modelo.

CORTANTE ADIMENSIONAL (INDICE DE DENSIDAD DE FROUDE)

ESTRUCTURA 1. (grfent) i

Te:r()f(r:?tur Yn(cm)  Ds(cm) (grlcm?) (cm/em) i, (Orfem®)  Fs*
PROTOTIPO 20 1 199 13 3,184 0,016 265 14644
MODELO 20 1 49 0,06 0,147 0,03 2,65 14848

Tabla21. Numero de Reynolds de la particuladel sedimento para prototipo y modelo.

NUMERO DE REYNOLDS DE LA PARTICULA DEL SEDIMENTO

ESTRUCTURA  Temperatur
a(’C)

PROTOTIPO 20 0,01007 1% 13 0,018 58,8300 7594,7359|

MODELO 20 0,01007 49 0,06 003 12,0086 715509

v(cm¥s)  Yn(ecm) Ds(cm) S(cmicm) U*(cm/s) R¥

Segin lo fundamentado por Maza y Springal (1968), se verifica la similitud
sedimentol 6gica entre modelo y prototipo puesto que el indice de densidad de Froude para
modelo y Prototipo tienen el mismo valor (1.48) y ambos puntos caen en e mismo tipo de

fondo (antidunas).

62



Figura 35. Antidunas generadas en prueba de laboratorio — canal de pendiente variable.

Segun Yaliny Karahan , citado en Martinez (2001), en e diagrama de Shields modificado
figura N° 3, como los vaores de R* para modelo y prototipo son superiores a 70, la
similitud se verificacon laigualdad del indice de Froude.

Por lo tanto, el modelo cumplio con las condiciones minimas de similitud, 1o que nos
permite asegurar que los resultados obtenidos en el modelamiento son compatibles con los

obtenidos en campo y con |os proyectados para la investigacion.

Confiabilidad deresultados experimentales:
Se aplicd e método de mitades partidas (Split-halves), ya que los datos obtenidos son

resultado de solo una aplicacion de lamedicion.

Se procede aseparar |os datos de profundidad de socavacion (en cm), obtenidos del modelo
fisico reducido, en dos mitades: datos que ocupan lugares impares y datos que ocupan

lugares pares, paraluego ordenarlosy asi encontrar la correlacion entre ellos:

Observamos que los pares ordenados de valores bajos tienen una tendencia lineal muy
marcada, mientras que los pares ordenados de valores atos tienen un comportamiento

variado, predominando €l guste lineal con un coeficiente de correlacion es: rmm=0,96.
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Aplicando laecuacion N° (17), determinamos el coeficiente de Spearman Brow, cuyo valor
es: ry=(2x0.96)/(1+0.96)=0,98, por lo que setiene quelaconfiabilidad delos datos medidos
esdel 98%, seguin laInterpretacion en latablaN® 2, setiene un coeficiente de confiabilidad

Elevado.

350

300

DATOS PARES (cm)
5 & 8 &
o o o o

Ul
o

0 50 100 150 200 250 300
DATOS IMPARES (cm)

Figura 36. Correlacion lineal entre val ores experimentales de Profundidad de erosion Y's

(cm) — Prueba Split-halves.

SEXTA ETAPA (APLICACION AL PROTOTIPO Y GENERALIZACION):

Compatibilizados los datos obtenidos en laboratorio y analizada su confiablidad se
procedié a llevar esta informacion al Prototipo, para aplicar la teoria de similitud
geométrica, cinemética, dinamicay sedimentol 6gica entre modelo y prototipo, se procedid

alageneralizacién para encontrar una metodol ogia aplicable ala poblacion en estudio.
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Tabla 22. Parametros adimensionales, en funcién de las variables medibles en el entorno

de las estructuras de captacion.

Ly 0¥ ps.5
]

ang
Us

B

[

Y.
s .pig

15141,706

0,008

1,000

119,955

43710,341

0,066

1,000

149,944

56248,942

0,110

1,000

159,940

57458,735

0,114

1,000

299,888

16119,577

0,009

0,763

149,944

49452,605

0,085

0,763

199,925

63161,064

0,138

0,763

399,850

63523,021

0,140

0,763

599,775

16354,912

0,009

0,640

279,895

50219,358

0,087

0,640

309,884

64240,819

0,143

0,640

369,861

67/715,768

0,159

0,640

649,756

17484,136

0,011

0,610

409,846

52452,409

0,095

0,610

449,831

67376,339

0,157

0,610

589,779

69056,805

0,165

0,610

719,730

Ly J 0 Y5
|_I

ang
Us

H

i

Y.
s .pis

14304,790

0,010

1,000

214,024

41050, 746

0,084

1,000

236,553

47696,657

0,113

1,000

337,933

52387,112

0,136

1,000

551,957

14513,630

0,010

0,986

236,553

41777,364

0,087

0,986

259,082

47696,657

0,113

0,986

551,957

53748,043

0,143

0,986

574,486

15515,724

0,012

0,878

292,875

43193,946

0,093

0,878

349,197

56050,216

0,156

0,878

551,957

58878,031

0,172

0,878

642,073

16273,028

0,013

0,841

360,462

45235,719

0,101

0,841

563,222

57950,760

0,167

0,841

754,717

60092,139

0,179

0,841

788,510

Del andlisisdimensional parael fendmeno fisico en estudio, setiene la expresion (a), cuya

correlacion estd dada para una variable dependiente en funcion de tres variables

independientes.

-D.:\ s

J'_'.J_:,,'h a. 'r"“ = ?“

~ = f(
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Se aplicaron alos datos anteriores correlaciones multiples lineal y potencial, aplicando €
software estadistico para informacion hidrolégica HIDROESTA, de lo que se tuvo los

resultados siguientes.

- Caleulos cor couacioncs do rearesicn maltiplc, con 3 variakle: indepondientes =) “
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Figura 37. Captura de pantalla Software libre HH DROESTA.

Correspondiendo las variables X1, X2 y X3 a las variables independientes que estén
indicadas en la tabla anterior como las tres primeras columnas y la cuarta columna
corresponde a la variable dependiente Y. De los resultados podemos visualizar que €
coeficiente de correlacion para la funcion LINEAL es mayor, por lo que se ha elegido la

correlacion lineal paralos parametros adimensionales en esta nueva metodologia.
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Y.. U.Jg.Y,.5 Y,. B
+8 _ 493,49 — 0,0062 DoV E T 4475,83 —— — 360,38 —
D.. g, v D, b

La sistematizacion de los resultados obtenidos, permite generar una nueva ecuacion
empirica para estimar los efectos de las variables independientes en la profundidad de
socavacion. Como nuestravariable de estudio eslaprofundidad de socavacion, laexpresion

de clculo paralainvestigacion ser&

Y-

4475,83
* D

D,.p, D, ‘-,-'{H- Y S
u

B
Y, = (493,49 — 0,0062 ~360,382)

&

Los cambios de rigidez entre la poza disipadora de energiay € material del lecho ddl rio
constituye e efecto natural de socavaciéon en la descarga de la estructura, pero es €
incremento de la energia cinética de las aguas que descargan en €l lecho del rio lo que
incrementa las condiciones de formacion de la fosa de socavacion aguas abagjo de la
estructura, ya que a mayor contraccion del cauce, se incrementan las velocidades de flujo
y por lo tanto se incrementa también la longitud de la poza de erosién; a mayor
concentracion de sedimentos finos pierden facilmente su estabilidad en € fondo que
conllevan a incremento obligado de la profundidad de socavacion; también se visualiza
gue amayor pendiente se incrementa la energia cinética del flujo por lo que se incrementa
también la profundidad de erosion aguas abajo de la estructura de captacion; Veronese
(1937) a igua que Jeager (1939), Schoklitsch (1939), Eggenburger (1944), Hartunge
(1959), Martins (1973), Farhoudi & Smith (1982), Mason & Arumugam (1985), Johnston
(1990), Bormann & Julien (1991), Azar (2000), D"Agostino & Ferro (2007) citados en
Ghodshian, Mehraein & Ranjbar (2012), como Azamathulla, Deo & Deoladikar (2008),
Guven & Gunal (2008), Shayan & Farhoudi (2015) y otros, presentan ecuaciones con gjuste
exponencial y polinomia pararelacionar lasvariables principales, sinincluir lacontraccion

del cauce. Es Nacher (2012) en su investigacion de efectos de contraccion para puentes
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sobre cauces de rios, obtiene gjustes lineales con un valor muy ato del coeficiente de
regresion aplicado a cauces en condiciones naturales; en la presente investigacion € gjuste
de los pardmetros adimensionales es lineal con tres variables regresibles independientes y
una variable dependiente; para su aplicacion a cauces que han sido modificados

(contraidos) por la presencia de una estructura hidraulica obstructora.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Hipotesis planteadas R Z0. Existe correlacion.

Hipotesis alterna: R —0. No existe correlacion.

Tabla 23. Valores para prueba de contrastacion de Hipotesis.

Numero de datos n= 64
Coef. - correl. = 0,789
T - calculado. Tc= 10,096

T - tabular. Tt= 1,999
HP Sl

Se acepta la Hipétesis Planteada.

Como d Tc>>Tt, se aceptala hipétesis planteada HP, lainformacién se gustaalafuncion
Lineal mdltiple. Por o tanto, lacontraccion del cauce, € lecho no cohesivoy el incremento
de la pendiente de rios, afectan en forma directa a la profundidad de socavacién en la

descarga de las estructuras de captacion.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

Conclusiones:

1. La profundidad maxima de socavacion en la descarga de las estructuras de
captacion en estudio, se incrementa desde 43% hasta 269% para contracciones del
cauce natural entre 16% hasta 39% siendo estos porcentagjes variables segun la
concentracion de sedimentos.

2. El lecho no cohesivo del prototipo estérepresentado por mezclas de sedimentos con
una gradacién no uniforme (desde arenas finas hasta piedras pequefias), dado que
la concentracién de sedimentos finos como son las arenas y gravas muestreadas
oscilan entre el 30% y 60%, a partir de los experimentos, se encontré gue generan
un efecto aditivo en la profundidad de socavacion, incrementandose ésta para
mayores concentraciones de finosy viceversa

3. Laprofundidad de socavacién en las estructuras de captacion estd influenciada en
forma directa por la pendiente del cauce del rio aguas abajo, pues para diferentes
condiciones de contraccién de cauce a pasar de pendientes suaves del orden del
0.1% hasta pendientes fuertes del orden del 2.4%, la profundidad de socavacion se

incrementa en & orden del 75% hasta e 300%.
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Recomendaciones:

1. Conocidos los efectos en estructuras de captacion sobre la profundidad de
socavacion por los cambios de rigidez que genera la presencia de estructuras
hidraulicas, adicionado a la contraccion del cauce natural, se hace necesario
investigar sobre modificaciones a redlizar en estructuras de captacion
convencional es para disminuir la profundidad de socavacion y con ello los efectos

negativos en su entorno.

2. Unadelaslimitaciones de la presente investigacion fue € trabajo con aguas claras
debido a que no se tiene informacion de transporte de sedimentos en rios, por lo
gue se recomienda desarrollar estudios de transporte de sedimentos en rios con

lecho no cohesivos.

Aporte:

La contraccién del cauce, € didmetro medio del lecho no cohesivo y pendiente del
rio tienen un efecto aditivo a la profundidad de socavacién en la descarga de las

estructuras de captacion, correlaciondndose numéricamente con la ecuacion:

¥,.N
u,

Y, = 242 (493 49 — 0,0062 28T 4 4475 8352 _ 360382
It ] I
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CAPITULO VII
APENDICES

APENDICE 1. Ficha de recoleccion de datos de pruebas en laboratorio.

FICHA DE DATOS (Canal de Pendiente Variable) CODIGO:
MODELO HIDRAULICO E: 1:40 CPV-ooa
Prueba: SOCAVACION EN LA DESCARGA DE ESTRUCTURA DE CAPTACION
Caudal: 17 prueba | 2° prueba | 3° prueba | 4° prueba | Promedio
Ti(segr~| 6.52 6.57 6.46 6.53 6.52
METODO ol (lts) 20
VOLUMETRICO
[CAUDAL (is/seg) | 3.07 |

Informacion Hidraufica:

Seccion:
RECTANGULAR

Marerial de
fecho:

ARENA
GRADUADA
68% =
GRAVILLA 32%

Daros:

Urid. | P | H

cm. | 3.0] 3.7

Tiempo max Socavacion: 10 min.

Tipo de Flujo:

SUPERCHRITICO (Fr=1.6847 >> 1)

Ohservacion:

El tipo de flujo se lo determina para la commiente aguas debajo de |a estructura antes
de iniciar la erosion.

Figura 38. Ficha de recoleccion en laboratorio.

75




APENDICE 2. Levantamiento de Informacion de campo.
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Figura 39. Levantamiento de Informacion de campo.
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APENDICE 3. Modelamiento Matemético aplicando Sofware Iber de cauce de rio
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Figura 41. Procesamiento de informacion topogréfica en Autocad.
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Figura 43. Procesamiento de informacion y visualizacion de resultados.

78



APENDICE 4. Modelamiento Fisico en campo

Figura 46. Socavacion en modelo fisico de campo.
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APENDICE 5. Modelamiento Fisico en Laboratorio

Figura 49. Modelamiento fisico en cana de pendiente variable en laboratorio.
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