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TERMINOS BASICOS

En la presente investigacion se emplearon los siguientes términos basicos:

Cuenca hidrogréfica: Es un territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es
decir, que sus aguas dan al mar a través de un rio o que vierte sus aguas a un Unico
lago endorreico. Una cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las cumbres,
también llamada divisoria de aguas.

Epoca de lluvia: En el Per( se inicia en el mes de setiembre y culmina en abril del siguiente
afio, las mayores precipitaciones se presentan durante el periodo diciembre-marzo, debido
a que los sistemas atmosféricos generadores de las precipitaciones, presentan sus mayores
intensidades.

Autoridad Nacional del Agua (ANA): Es el ente rector y maxima autoridad técnico
normativa del Sistema Nacional de Gestidn de los Recursos Hidricos, el cual es parte del
Sistema Nacional de Gestion Ambiental. Organismo especializado cuyo fin es conservar,
proteger y aprovechar los recursos hidricos.

INGETEC: Empresa colombiana de ingenieros consultores, que realizaron auditoria
ambiental y evaluaciones ambientales de las operaciones de minera Yanacocha en
Cajamarca 2015.

Obra hidraulica: constituyen un conjunto de estructuras construidas con el objeto de
manejar el agua, cualquiera que sea su origen, con fines de aprovechamiento o de defensa.
Sedimentos fluviales: materiales detriticos transportados por el agua y depositados debido
a una pérdida de competencia del flujo (disminucion de velocidad). Es el término general
de los detritos que forman los depdsitos dejados por un rio, los cuales incluyen material
fino (limo, arcilla) y material grueso (arena, grava, cantos rodados, etc.)

Caudal liquido: Volumen de agua que atraviesa la seccién transversal de un curso de
agua por unidad de tiempo.

Gasto solido: Masa de las materias solidas que atraviesan una seccion dada de un curso de
agua por unidad de tiempo.

Gasto solido de fondo: materiales de fondo, que se desplazan de diversas formas debido
a un caudal dominante, en funcion a una seccién y tiempo.

Trampa de sedimentos: Son una técnica de muestreo utilizada con mucho éxito, mediante
la cual se obtienen estimados precisos del transporte de sedimentos en un rango amplio de

condiciones ambientales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_drenaje
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_endorreica
https://es.wikipedia.org/wiki/Divisoria_de_aguas
https://glossaire.eauetbiodiversite.fr/es/concept/curso-de-agua
https://glossaire.eauetbiodiversite.fr/es/concept/curso-de-agua
https://glossaire.eauetbiodiversite.fr/es/concept/curso-de-agua
https://glossaire.eauetbiodiversite.fr/es/concept/curso-de-agua

Formula semiempiricas: son formulas que involucran suposiciones, aproximaciones o
generalizaciones disefiadas para simplificar el calculo o para producir un resultado de
acuerdo con la observacion.

Geologia: Conjunto de caracteristicas del subsuelo o de la corteza terrestre de una zona o
de un territorio.

Geomorfologia: Es el estudio de las formas de la superficie terrestre enfocado en
describirlas, entender su génesis y su actual comportamiento.

Condiciones de suelo: conjunto de circunstancias que determinan el estado del suelo, Los
mas importantes son el tipo de roca que los origing, su antigliedad, el relieve, el clima, la
vegetacion y los animales que viven en él, ademas de las modificaciones causadas por la
actividad humana.

Didmetros caracteristicos: Se denominan asi a las métricas mas comdnmente utilizadas
al describir las distribuciones de tamafio de particula.

Norma ASTM D422: Método que establecio la Sociedad Estadounidense para Pruebas y
Materiales, para la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios de las
particulas de suelos.

Senamhi: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del PerG es un organismo
técnico especializado del Estado Peruano que brinda informacion sobre el pronostico del
tiempo, asi como asesoria y estudios cientificos en las areas de hidrologia, meteorologia,
agrometeorologia y asuntos ambientales.
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RESUMEN
El objetivo de la presente investigacion fue estimar el gasto sélido de fondo del rio Porcon-

2020, aguas arriba de la captacion derivadora “Rio Porcon”, mediante férmulas empiricas y
compararlo con mediciones de volumen retenido en el lecho del rio utilizando una trampa; para
ello, se han realizado levantamientos topograficos del cauce y de la trampa de sedimentos,
aforos en los meses de febrero y marzo de 2020, siendo el mayor caudal de 2.42 m®s. Para
conocer el gasto solido de fondo, se considera caudales mayores o iguales al caudal dominante
del rio Porcén, ya que este caudal es el responsable principal de la formay dimensiones del rio
y su periodo de retorno es mas continuo que una maxima avenida, ademas nos garantiza un
arrastre de las particulas de arena y grava, este caudal es 1.38 m3 /s. Para estimar el gasto solido
de fondo con formulas empiricas se obtuvieron parametros con datos de campo tales como peso
especifico de los sélidos que es de 2622.99 kg/m?3, la densidad aparente de 2156.25 kg/m3,
la porosidad de 0.18, pardmetros hidraulicos relacionados a la seccién del rio y tamafios
caracteristicos del material granular del rio. Las férmulas utilizadas fueron las de Meyer - Peter
y Muiller, Einstein y Einstein — Brown, Pernecker y VVollmers, con resultados desde 0.011 hasta
0.076 m3/s, las de Parker, Klingeman y Mc Lean y Mizuyama y Shimohigashi, con resultados
desde 0.000015 hasta 0.017 m%/s. El gasto sdlido de fondo que se obtuvo a través de la trampa
de sedimentos cuyo volumen retenido fue de 39.16m3 en un tiempo acumulado de 15 horas,
dio un gasto sdlido de fondo de 0.00073 m3 /s, segun este resultado el gasto sélido de fondo
obtenido con las formulas de Parker y Shimohigashi son las que mas se aproximan a dicho
valor. Para el mismo volumen retenido en la trampa y el gasto sélido de fondo obtenido con las
cinco férmulas mencionadas, el tiempo que tardaria en alcanzar dicho volumen, es muy
variable; con la férmula de Parker, Klingeman y Mc Lean dio un minimo de 0.52 horas y como

méaximo 9.35 horas, mientras que las de Mizuyama y Shimohigashi de 38.57 hasta 57.82 horas.

Palabras claves: Gasto solido de fondo, trampa de sedimentos, tiempo de acumulacion.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to estimate the solid bottom flow of the Porcon
River-2020, upstream of the “Rio Porcon” diverting catchment, by means of empirical formulas
and to compare it with measurements of the volume retained in the river bed using a trap; To
do this, topographical surveys of the channel and the sediment trap have been carried out,
gauging in the months of February and March 2020, with the highest flow rate being 2.42 m3/s.
To know the solid bottom flow, flows greater than or equal to the dominant flow of the Porcon
River are considered, since this flow is the main responsible for the shape and dimensions of
the river and its return period is more continuous than a maximum avenue, it also guarantees us
a drag of the sand and gravel particles, this flow rate is 1.38 m®/s. To estimate the bottom solid
flow with empirical formulas, parameters were obtained with field data such as the specific
weight of the solids, which is 2622.99 kg/m?, the apparent density of 2156.25 kg/m?, the
porosity of 0.18, hydraulic parameters related to the section of the river and characteristic sizes
of the granular material of the river. The formulas used were those of Meyer - Peter and Muller,
Einstein and Einstein - Brown, Pernecker and Vollmers, with results from 0.011 to 0.076 m3/s,
those of Parker, Klingeman and Mc Lean and Mizuyama and Shimohigashi, with results from
0.000015 to 0.017 m®/s. The bottom solid flow that was obtained through the sediment trap
whose retained volume was 39.16 m?® in an accumulated time of 15 hours, gave a bottom solid
flow of 0.00073 m®/s, according to this result the solid fund expense obtained with the Parker
and Shimohigashi formulas are the closest to said value. For the same volume retained in the
trap and the solid background expense obtained with the five formulas mentioned, the time it
would take to reach said volume is highly variable; with the formula of Parker, Klingeman and
Mc Lean it gave a minimum of 0.52 hours and a maximum of 9.35 hours, while those of
Mizuyama and Shimohigashi from 38.57 to 57.82 hours.

Keywords: Bottom solid flow, sediment trap, accumulation time.
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CAPITULO I

INTRODUCCION.

El Rio Porcon es uno de los componentes hidrograficos con mayor importancia en la ciudad de
Cajamarcay su actual area de expansion, el ANA le autoriza captar un caudal de 100 I/s durante
época de lluvia para el abastecimiento de agua potable a la empresa Sedacaj. Tiene tramos
sedimentables, pues se observa acumulacion de sedimentos desde la cota 2800 m.s.n.m hacia
aguas abajo, por lo cual en diferentes tramos de su recorrido se extraen agregados.
(INGETEC,2015)

El tramo en estudio esta ubicado a los 2854 m.s.n.m en el sector Huambocancha alta, kilometro
6 de la carretera a Bambamarca, en dicho tramo la E.P.S Sedacaj tiene una captacién de agua
construida hace aproximadamente 50 afios. (INGETEC,2015)

La captacion del Rio Porcon es una obra hidraulica que posee contacto directo con el caudal
liquido y también con las particulas de suelo arrastradas desde rios y quebradas afluentes del
Rio Porcon, este Gltimo acarreo recibe el nombre de gasto solido (gasto sélido en suspension y
gasto solido de fondo). Ademas, en los cauces de alta montafia no hay espacios para acopio de

sedimentos, y la produccion de sedimentos es muy elevada. (RUDAS,2021)

En el gasto s6lido de fondo las particulas ruedan o saltan por distancias comparables al diametro
de las mismas, por lo tanto, el gasto sélido esta constituido por el sedimento que se mueve por
arrastre, rodadura o saltacion en un estrato cerca del lecho del rio. (MARTINEZ,2001) Ademas,
las formas de fondo determinan la rugosidad del lecho, de manera que las formas de fondo y el
transporte de sedimentos tienen una influencia mutua. (OCHOA R, 2011)

Histéricamente las fuertes precipitaciones fluviales que ocurren entre los meses de noviembre
a abril de cada afio han causado la colmatacion de la captacién Rio Porcon, pues dichas
precipitaciones traen consigo gran acarreo de sedimento o un fuerte gasto solido.
(RUDAS,2021)

Analizando dicha problematica se plante6 realizar una investigacion para estimar el gasto sélido
de fondo que transporta el Rio Porcdn, aguas arriba de dicha captacién, para caudales aforados
durante los meses lluviosos de enero, febrero y marzo de 2020. Para conocer el valor del gasto
solido de fondo se aplico una serie de formulas empiricas, las cuales posteriormente fueron

validadas y comparadas con los resultados in situ.



1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Porcon es una de las fuentes naturales que abastece de agua potable a Cajamarca, se
cuenta con informacion histérica de aforos de caudales minimos y maximos en la captacion rio
Porcon, pero no se tiene informacion de cantidad de sedimentos de fondo que arrastra, Ademas

la captacion esta colmatada lo cual afecta el volumen captado.

La captacién del rio Porcon no recibe un mantenimiento periédico para quitar los sedimentos,
tampoco tiene ningun tipo de trampa que retenga los sedimentos antes de llegar a la captacion
y mitigar la colmatacion, y sobretodo no se conoce el comportamiento como tal de un gasto

solido de fondo. Es necesario por tanto estimar el gasto solido que tiene el rio Porcon.

El arrastre de sedimentos de fondo va modificando la morfologia del rio, para poder estudiar
las soluciones en cuanto a proteccion de estructuras hidraulicas dentro del rio Porcon, es
necesario realizar la siguiente interrogante:

¢ Cual es el gasto solido de fondo aguas arriba de la captacion Rio Porcon- Cajamarca 20207
1.2JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La captacion Rio Porcon es parte de la infraestructura hidraulica de la planta de tratamiento de
agua potable “El Milagro”, con ello resaltamos su importancia para la ciudad de Cajamarca.
Es necesario contar con informacion de caudales liquidos, pero también gastos sélidos de fondo
que son los que mas influencia poseen en la geomorfologia del rio Porcén.

Para conocer el valor del caudal sélido del rio, se realiz6 una trampa de sedimentos dentro del
rio y aguas arriba de la captacion con el fin de conocer el volumen de sedimentos que genero
el rio en los meses de enero, febrero y marzo del 2020, cuyos resultados serviran para ser
validados con los resultados que arrojen las formulas empiricas y a la empresa Sedacaj en
cuanto a la toma de decisiones para el mantenimiento de la Captacion.

1.3ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se realizarad en el Rio Porcdn, en un tramo total de 323 m aguas arriba y
aguas abajo de la captacion del mismo nombre, para ser exactos 271.38 m aguas arriba y 51.62
m aguas abajo. Solamente se estimara el gasto solido de fondo que transporta el Rio mediante
una trampa de sedimentos y formulas semiempiricas, para caudales aforados durante los meses
lluviosos y que se aproximen al caudal dominante, con ello se garantiza el transporte de
sedimentos. Y se tendrdn en cuenta temas de hidrologia, ingenieria fluvial, topografia y

mecanica de suelos.



1.4HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El gasto solido de fondo del rio Porcén es el generado por caudales iguales 0 mayores que el
caudal dominante y se estima mediante formulas empiricas cuyos resultados son susceptibles
de comparar con mediciones in situ.

1.5LIMITACIONES

Falta de equipo muestreador de sélidos de fondo transportados en el lecho del rio, la masa o el
volumen de particulas de sedimento que se mueven en contacto o cerca del lecho, en un ancho
determinado y en un especificado periodo de tiempo, con el fin de corroborar datos y realizar
una comparacion mas cercana a la realidad. Asimismo, la dificultad de conocer el tiempo

preciso que durd una avenida y la captura de sedimentos para diferentes caudales.



1.6 0OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estimar el gasto sélido de fondo aguas arriba de la captacién Rio Porcon, en los meses lluviosos
Cajamarca - 2020.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Mediry generar informacion sedimentoldgica, hidrométrica y cartografica, referente al Rio

Porcén en el tramo de estudio.
v" Aforar el Rio Porcon, durante los meses febrero, marzo de 2020.
v" Caracterizar el tramo de estudio del rio Porcon.

v’ Caracterizar los sedimentos de fondo del lecho del rio Porcon aguas arriba y aguas debajo

de la captacion Rio Porcon.

v" Estimar el volumen de sedimentos utilizando una trampa en el lecho del rio Porcén, aguas

arriba de la captacién del mismo nombre.

v' Estimar el gasto sélido de fondo y el volumen mediante cinco férmulas semiempiricas y

comparar los resultados, con el volumen de sedimentos medidos en la trampa.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO
2.1ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
v Existen estudios de transporte de sedimentos de fondo de rios de alta montafia, uno de
ellos es “Estudio de las teorias de arrastre de fondo sobre el Rio Negro, en un tramo de 100 m
aguas arriba del Puente Tobia La Montafia, mediante un modelo fisico”, ubicado en Colombia,
utilizaron las formulas de Duboys, Schoklitsch, Shields, Einstein — Brown, Kalisnske, Levi,
Sato Kikkawa y Ashida, Rottner, Garde y Albertson, Frijlink, Yalin, Pernecker y Vollmers,
Inglis y Lacey, Bogardi, Garg, Agrawal y Shigh y Meyer — Peter y Miller, para evaluar cual es
la formula méas adecuada en el arrastre de fondo del rio Negro. Hallandose para un caudal de
11.42 m3 /s la curva con mayor similitud a la curva del modelo, la de Einstein — Brow con un
caudal solido de 3.151 kg/m y Meyer — Peter y Miller con un caudal sélido de 2.998 kg/m
Para un caudal de 34.15 m3 /s, la curva con mayor similitud a la curva del modelo, fue la de
Inglis y Lacey con un caudal solido de 9.342 kg/m y para un caudal de 44.35 m3 /s la curva con
mayor similitud a la curva del modelo, fue la de Inglis y Lacey con un caudal sélido de 10.989
kg/m. Ademas, concluyeron que medida que aumenta la pendiente, el caudal s6lido aumenta,
al igual que en el modelo, lo que indica que el caudal sélido es directamente proporcional para
todas las ecuaciones exceptuando Inglis y Lacey, que permanece constante, al estudiar esta
ecuacion, se encuentra que no tiene en cuenta el efecto de la pendiente. (PENALOSA O, 2010)
v La tesis titulada “Estudio experimental del transporte de sedimentos en suspension y
fondo y comparacion con férmulas empiricas en los rios Puyango-Tumbes y Zarumilla”.
(QUINCHO, J. 2015), se utiliz6é un perfilador de Corriente actstico Doppler (ADCP) para la
caracterizacion del transporte del lecho fluvial de fondo y un muestreador Helley Smith para el
muestreo de sedimento de fondo. En la estacion hidrométrica El Tigre, se obtuvo un gasto sélido
de fondo de 0.032 millones de toneladas anuales. Para la cuenca Zarumilla en la estacion La
Coja, se obtuvo un gasto sélido de fondo de 0.025 millones de toneladas anuales. La formula
empirica de Yalin es la que mejor ajuste tiene respecto a los datos observados de gasto sélido
de fondo.
v Otro estudio importante es “Transporte de sedimentos de fondo y volumen generado
aguas arriba de la Captacion del Chicche — Cajamarca 2016”. El estudio tuvo como objetivo
estimar el transporte de sedimentos de fondo del rio Chonta, aguas arriba de la captacion El
Chicche, con férmulas empiricas tales como Schoklitsch, Bagnold, Parker, Klingeman y Mc
Lean, Mizuyama y Shimohigashi, Bathurst, Graf y Cao; utilizando caudales medidos entre
enero y abril del afio 2016.Los caudales medidos en el afio 2016 variaron de 1,29 m3/s a 9,84



m3/s; el gasto sélido de fondo con dichos caudales varié de 6,75 kg/s con la formula de Parker,
Klingeman y Mc Lean a 95,22 kg/s con la férmula de Bagnold, la férmula que se aproxima es
la de Parker, Klingeman y Mc Lean, siendo esta la méas aceptable por estimar el gasto solido de
fondo en el rio Chonta. Ademas, el volumen de sedimentos debido al transporte de fondo del
rio Chonta, aguas arriba de la captacion El Chicche, para los meses de enero, febrero, marzo y
abril de 2016 resulté ser 1741,62 m3. (VALDIVIA D, 2018)
v La tesis titulada “Estudio de transporte de sedimentos en la cuenca del rio Ronquillo™.
(DIAZ, D. 2018), en la cual, se establecio una estrategia de monitoreo de sedimento de fondo,
utilizando la presa formada por el vertedero de la estructura de captacion como un acumulador
0 totalizador de sedimentos de capacidad de almacenamiento conocido, se registraron los
periodos de llenado de este acumulador, caudales y tiempo involucrados. Con esta estrategia se
registraron 4 volumenes de sedimentos de fondo medidos durante el afio 2016. Se seleccionaron
4 férmulas empiricas: Parker, Klingeman and McLean 1982 (P-K-Mc), Smart and Jaeggi 1983
(S-J), Bathurst (1987) y Meyer Peter y Muller 1948 (M-P-M), los resultados de cada una de
ellas se compararon con el volumen de sedimento observado en campo, todas las formulas
utilizadas sobre estimaron el volumen de sedimento de fondo real, siendo la que en menor
cantidad sobre-estima la formula de Parker, Klingeman and McLean 1982 (P-K-Mc), la cual da
un volumen de sedimento de fondo promedio de 600.845 m3 .
2.2BASES TEORICAS
2.2.1 SUB CUENCA HIDROGRAFICA RIO PORCON
Se denomina cuenca hidrografica al area territorial de drenaje natural donde todas las aguas
pluviales confluyen hacia un colector comin de descarga. Los limites de una cuenca estan
determinados por la linea de «divortium aquariums o divisoria de aguas. Debemos sefialar que
no siempre los limites geogréficos (superficiales) suelen coincidir con los limites del acuifero
(subterraneo), pudiendo existir transferencias de masas liquidas entre una cuenca y otra
adyacente o cercana. (FAUSTINO MANCO, 2007)

v' GEOLOGIA DEL RiO PORCON.

Mediante el proyecto de “Gestion integral de Riesgos”, la empresa Sedacaj elabor0 una
clasificacion geoldgica con la informacion del proceso de la Zonificacion Ecoldgica y
Econdmica - ZEE del Gobierno Regional de Cajamarcay con la informacion proporcionada del
Instituto Geologico, Minero y Metalirgico — INGEMEMT a través del Geo portal
GEOCATMIN, donde el rio Porcén se ubica en el cuadrangulo 15g, determinandose asi que

pertenece a la formacion Po-po, cuyo nombre es formacion Porculla. (PIGRD, Sedacaj, 2020)



Formacion Porculla

Tobas andesiticas y rioliticas, gris blanquecinas; brechas piroclasticas andesiticas, asi como
lavas de esta misma composicion. (PIGRD, Sedacaj, 2020)

La litologia tipica es una dacita compuesta por pequefios fenocristales de plagioclasa y cuarzo
en una matriz fina y dura de color gris verdoso. Esta misma litologia caracteriza tanto a los
derrames y brechas daciticos como a los sills que estan asociados con el volcéanico Porculla. En
el volcanico Porculla, conjuntamente con los sills y stocks asociados esta vinculado con una
fase extensa de mineralizacion. Es muy comun hallar pirita singenética en las dacitas.
(CRUZADO & CRISOLOGO, 2009)

Figura 1: Mapa Geol6gico de infraestructuras de Captacion.
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v GEOMORFOLOGIA

Elaborado con informacion del proceso de la Zonificacion Ecoldgica y Economica - ZEE del
Gobierno Regional de Cajamarca.

Captacion Porcon su condicién geomorfoldgica es:

Vertiente o piedemonte aluvio — lacustre (P — al) cuyo origen radica en la acumulacion de
sedimentos aluviales y fluviales sobre una concavidad vieja de tipo lagunar, parte de la
configuracién de esta unidad geomorfologica las terrazas que se encuentran en las margenes de
los rios conformando un inmenso valle donde actualmente se viene practicando una ganaderia
y una agricultura intensiva; pero a la vez amenazados por el espectacular cambio de uso de la
tierra intensificandose la expansion urbana. (PIGRD, Sedacaj, 2020)

Figura 2: Mapa Geomorfoldgico de infraestructuras de captacion.
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v" CONDICIONES DE SUELO

Se ha elaborado el mapa de Grupos de suelos, de acuerdo a la informacion proporcionada del
Gobierno Regional de Cajamarca, a través del Geoportal Mapoteca Virtual. Hallandose para la
captacion del rio Porcon las condiciones de suelo siguientes:

PA Paramo andosol Montafias intrusivas formadas sobre gruesos estratos de rocas
volcanicas como los piroclasticos Media A(B)C.

Paramo - Andosol (PA). Esto se realiz6 de acuerdo con la Clasificacion Natural, Soil Taxonomy
(2006), este suelo pertenece al Orden Andisols y al Gran grupo Haplocryands. Son suelos
desarrollados a partir de rocas volcénicas, asi como depdsitos de materiales detriticos gruesos
derivados de estas mismas rocas. El perfil dominante es A (B) C o A/C 0 A/R, pero en algunas
partes aflora a la superficie la roca. Estos suelos son moderadamente profundos a profundos, se
localizan en laderas de colina y montafas, de texturas medias, drenaje bueno, suelos con alta
capacidad de retencion de humedad, de reaccion fuertemente a ligeramente &cida, pendientes
empinadas, pedregosos y erosion moderada a severa. (PIGRD, Sedacaj, 2020)

Figura 3: Mapa Condiciones del suelo de captaciones.

Fuente: SEDACAJ,2020



v" CONDICIONES DE PENDIENTES

La empresa Sedacaj realizé la clasificacion de las pendientes en siete rangos, tomando como
referencia el Anexo IV: Guia de Clasificacion de los Parametros Edaficos, del Reglamento de
Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, aprobado por D.S. N° 017 — 2009/AG

el cual se muestra a continuacion.

Tabla 1: Rango de pendientes de la Region de Cajamarca.

RANGO DE <
PENDIENTES % DESCRIPCION
0-4 Nula o casi a nivel.
4 -8 Ligeramente inclinada.
Ligeramente inclinada a
8-15 moderadamente empinada.
15 -25 Moderadamente empinada.
25 -50 Empinada.
50 -75 Muy empinada.
75 Extremadamente empinada.

Fuente: PIGRD, Sedacaj, 2020
v' CARACTERIZACION DE LA CUENCA

La zona de suministro de solidos de los rios es su propia cuenca, es por tal motivo que
necesitamos conocer sus parametros geomorfologicos.
Area de la cuenca
Es un parametro geomorfoldgico muy importante, ademas es de forma muy irregular, se obtiene
después de delimitar la cuenca. Estadisticamente se ha demostrado que el factor area es el méas
importante en las relaciones entre escorrentia y las caracteristicas de una cuenca.

Figura 4: Componentes en una Cuenca.
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Longitud del cauce principal

La longitud de un rio (o corriente principal de la cuenca) es la distancia entre la desembocadura
y el nacimiento. (Ochoa R, 2010)

Perimetro de la cuenca

Es la longitud del limite exterior de la cuenca y depende de la superficie y la forma de la cuenca.
Se mide siguiendo el contorno de la divisoria de aguas. (Ochoa R, 2011)

Factor de Forma

Es la relacion entre el area de la cuenca (superficie) y el cuadrado de su longitud. Valores
pequefios de este parametro, muestran una tendencia de la cuenca a presentar crecientes lentos
y sostenidos. (Horton R.E, 1932)

A (1)
F = L_Z
Donde:

A= Area de la cuenca
L= Longitud de m&ximo recorrido

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

Relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de otra tedrica circular de la misma
superficie. Este indice representa la forma de la superficie de la cuenca, segun su delimitacion,
y su influencia sobre los escurrimientos y el hidrograma resultante de una precipitacion (Lopez

Cadenas de Llano & Mintegui Aguirre, 1987). Su expresion es la siguiente ecuacion:

P
Kc =0.282— (2)

VA

Donde:

Kc= Coeficiente de Compacidad
P= Perimetro de la cuenca en Km

A= Area de la cuenca en Km?

Parametros relativos al relieve
El relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre la respuesta hidroldgica que la forma

misma de la cuenca.
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v' Altitud media de la cuenca

Este valor permite representar aspectos climéticos y naturales que estan interrelacionados en la
cuenca, a través de un patrdn climatico de la zona (ANA, 2010). Es el pardmetro ponderado de
las altitudes de la cuenca obtenidas en el mapa topografico, se representa mediante la siguiente

expresion:

1w (3)
H—ZZIHI,XAl

Donde:

H= Altitud media (msnm).

Hi= altura correspondiente al area acumulada Ai encima de la curva Hi.
A= Area de la cuenca (Km?)

v Pendiente de la cuenca (Sc)

Es otro parametro definidor del relieve, y se calcula como la media ponderada de las pendientes
de todas las superficies elementales en las que la linea de méxima pendiente es constante.
Condiciona, en buena parte, la velocidad con que se da el escurrimiento superficial, ademas
determina el tiempo de concentracion y su influencia en las maximas crecidas. La aproximacion

mas recomendada es la que nos brinda el método de Horton cuya expresion es la siguiente:

o C - . (4)
C —Zz l

i=1
Donde:

Sc= pendiente de la cuenca.
C=equidistancia entre curvas de Nivel.

A= Areas de la cuenca (Km?)

Li= Longitud de cada curva de nivel (Km).
v Pendiente del Cauce (So)

v Pendiente Uniforme (Su): Es aquella que pasa por los puntos mas altos y bajos de una

determinada longitud, se mantiene constante en toda un area.

H max — H min (5)
L

Su =

12



Donde:

H max.= altura maxima

H min= altura Minima

L= longitud del tramo

En el estudio del comportamiento del recurso hidrico, el conocimiento de la pendiente del cauce
principal de una cuenca es un parametro importante. (VILLON M, 2002)

v' Taylor y Schwarz nos recomiendan utilizar la siguiente expresion (CAMPOS, 1998):

(6)

Donde:
S= Pendiente del cauce principal.
n= Ndmero de tramos en que se divide el cauce principal.
L= Longitud horizontal del cauce del rio.
s,=Pendiente de cada segmento, en que se subdivide el cauce principal.
v Longitud del maximo recorrido (L)
Es la distancia entre el punto de salida de la cuenca, y el punto mas alejado de la misma
siguiendo la direccion de drenaje, siendo esta la maxima distancia recorrida por el flujo de agua
dentro de la cuenca. (Ochoa R, 2011).
v Tiempo de concentracion (Tc)
Es el tiempo que tarda en llegar a la seccion de salida la gota de lluvia caida en el extremo
hidraulicamente mas alejado de cuenca, determinandose mediante formulas experimentales, de

las cuales la més utilizada en nuestro medio es la de Kirpich. (Kirpich, Z.P 1940)

. 4( L )0.77 (7)

c=4—=
Vs

Donde:

L= Longitud del rio desde su nacimiento hasta el sitio donde se calcula la creciente (Km)

S= pendiente media del maximo recorrido (m/m).

Tc=tiempo de concentracion (minutos).
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v Coeficiente Orografico (Co)

Este parametro expresa el potencial de degradacion de la cuenca, crece mientras que la altura

media del relieve aumentay la proyeccion del area de la cuenca disminuye. Por esta razon toma

valores bastante grandes para micro cuencas pequefias y montafiosas, disminuyendo en cuencas

extensas y de baja pendiente (ORTIZ O, 2004).

HZ
Co=—
°=7

Donde:
Co= Coeficiente Orogréafico, adimensional.

H= altitud media de la cuenca (msnm).

A= Area de la cuenca (Km?).

2.2.2 MORFOLOGIA Y FISIOGRAFIA DE LAS CORRIENTES NATURALES

La cantidad de agua y sedimentos que ingresan a un rio, provenientes de la cuenca, dependen

esencialmente de sus caracteristicas, las cuales pueden ser morfométricas y fisiograficas. Las

primeras incluyen el area de la cuenca, su forma y longitud, el ancho y los pardmetros

caracteristicos propuestos por Horton, las caracteristicas fisiograficas consideran las

condiciones climaticas, el relieve, la cubierta vegetal, los tipos de suelos, la presencia de

depresiones y lagunas y la densidad de drenaje. En lo que se refiere a las corrientes naturales

y sus laderas, en el proceso de escorrentia influye decisivamente el relieve de la cuenca,

incluyendo la pendiente del cauce principal, de sus afluentes y de las laderas. De acuerdo con

el ciclo erosivo descrito por Davis, los rios, o sus tramos, se clasifican en tres tipos: de montafia,

de pie de monte y de llanura. (OCHOA R, 2011).

/ona 1,

Figura 5: Zonas de montafia, pie de monte y llanura en un rio.
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Fuente: Charlton Ro, 2008
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v Rios de montafa (juventud): corren en valles angostos y poco desarrollados y presentan
laderas de pendientes muy fuertes. El cauce puede ser rocoso y resistente a la erosion, llega a
pendientes longitudinales fuertes, superiores a 0,005 y velocidades considerables durante
crecientes, que varian de 1,0 a 2,5 m/s y en ocasiones hasta 5,0 m/s. Los rios de montafia,
caracteristicos de cotas elevadas sobre el nivel del mar, estan generalmente formados por
bloques, cantos rodados con un poco de grava y casi nada de finos. Sus cuencas receptoras
tienen forma de embudo, es la region mas alta de la cuenca y de ella proviene la mayor parte

del caudal y un alto porcentaje del material de acarreo. (OCHOA R, 2011).

Figura 6: Seccion transversal tipica de un rio en su tramo de montafia.

Cauce

Fuente: ROTENBURG I, 1977. 1-ladera; 2- ladera cubierta con vegetacion; 3- roca.

v Rios de piedemonte (madurez): estos rios poseen valles de configuracion intermedia,
con profundidades de agua no muy considerables. El relieve de la cuenca es ondulado o
semimontafioso. Las pendientes longitudinales varian de 0,0005 a 0,005. Las velocidades
medias de flujo durante crecientes estan entre 1,5 y 3,0 m/s. el cauce ocupa una parte
considerable del valle, los sedimentos en estos tramos son mayores que en los rios de llanura.
Generalmente estan compuestos de arenas gruesas, gravas, cantos rodados y algunos bloques.
También se denomina rios de transicion. En esta etapa se puede hablar ya de un verdadero
régimen fluvial, en el cual la cuenca y el valle son amplios y extensos, el caudal es alto aun en
los periodos de estiaje, y las crecientes de importancia ocurren cuando hay lluvias prolongadas.
(OCHOA R, 2011).
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Figura 7: Seccion transversal tipica de un rio en su tramo de pie de monte.

1
2 )
<,< Parte del valle perteneciente al cauce
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Fuente: ROTENBURG I, 1977. 1- ladera; 2- ladera cubierta con vegetacion; 3- roca; 4-
aluvion (grava, cantos y bloques).
v Rios de llanura (vejez): estos rios corren en valles bastantes profundos y anchos con

laderas suaves (el ancho del valle puede alcanzar varios kildmetros). El fondo del cauce es
generalmente aluvial, el cauce es la parte del valle a lo largo del cual se transporta el flujo y la
mayor parte de los sedimentos en los periodos de aguas bajas, el lecho estd compuesto de
suelos erosionables como las arenas. Las pendientes longitudinales de estos rios son pequefias
y generalmente inferiores a 0,0005. Durante las crecientes la velocidad del agua en el cauce

esta entre 2y 3 m/s. (OCHOA R, 2011).

Figura 8: Seccion transversal tipica de un rio en su tramo de pie de llanura.

Fuente: ROTENBURG |, 1977. 1- Laderas; 2- laderas cubiertas de vegetacion; 3- terraza;
4- Bancas; 5- aluvién; 6- fondo del valle; 7- cauce de verano del rio.
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2.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS

- Muestreo de Sedimentos.

El material solido granular que se encuentra en el lecho de un rio, el cual ha sido transportado
y depositado por el mismo rio a lo largo de su evolucién morfoldgica, es denominado sedimento
aluvial. Por otra parte, el material detritico proveniente de los procesos de meteorizacion de
roca madre, que cae por gravedad depositandose al pie de laderas o en canales de fuerte
pendiente en zonas de montafa, se denomina sedimento coluvial.

Para sedimentos gruesos se realiza un muestreo superficial segun diversos metodos, el método
utilizado en la presente investigacion es:

v El método de muestreo areal (Bunte y Abt, 2001): se recogen absolutamente todas las
particulas expuestas en la superficie, dentro de un area del orden de 0.1 m2a 1 m2. EI muestreo
areal puede ser manual, con elementos adhesivos o mediante fotografias y se realiza en lechos
de grava con abundante proporcion de grava fina y arena. Cuando se realiza con elementos
adhesivos (arcilla, cera, etc.) la muestra es llevada a laboratorio para ser tamizada. Este método
se utiliza en rios de régimen intermitente cuando se encuentran Secos 0 en rios perennes pero

vadeables.

- Tamafio de particulas.

Las particulas de suelo son de diferente tamafio, y varian entre muchos 6rdenes de magnitud,
muchos han realizado diversas clasificaciones para establecer el tipo de material que contiene
un suelo.

los suelos generalmente son llamados: grava, arena, limo, arcilla o una mezcla de ellos. En la
Tabla 2. se muestra algunos de los sistemas mas conocidos empleados por estas organizaciones

para identificar las particulas del suelo.
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Tabla 2: Sistemas para identificar el tamafio de particulas del suelo.

Nombre de (He%[iz\éihi Arena Limo Arcilla
Y : ' | (Haddadchi et | (Haddadchi et | (Haddadchi et
organizacion omid, & al) al) al)
Dehghani) ' ' '

Instituto tecnoldgico de
Massachusetts (Smith >2 mm 2a0.06 mm [0.06a0.002mm| <0.002 mm
& Owens)
Departamento de
agricultura de Estados >2mm 2a0.05mm |0.05a0.002 mm| <0.002 mm
Unidos (USDA)
Asociacion Americana
de funcionarios del 762a2mm | 220075mm | 2972200021 4407 mm
Transporte y Carreteras mm
Estatales (AASHTO)

Sistema Unificado de
clasificacion de suelos
(U.S. Army Corps of

Engineers; U.S. Finos (es decir, limos y arcillas

76.2a4.75 mm |4.75a0.075 mm

Burneau of <0.075 mm)
Reclamation; American

Society for Testing and

Materials)

American Society for 0.075 - 0.005

Testing and Materials > 2 mm 2-0.075mm mm <0.005 mm
(ASTM)

- Analisis granulométrico

El conocimiento de la composicién granulométrica de un lecho fluvial constituye un dato de
crucial importancia tanto para la determinacion de la resistencia al flujo, como si también para
el estudio del transporte de sedimentos, los procesos morfoldgicos asociados y la calidad del
habitat fluvial para diferentes especies. Por lo tanto, se requiere determinar la distribucion
granulométrica del sedimento que se encuentra en un medio complejo como es el lecho de un
rio aluvial. La mayor parte de las distribuciones son obtenidas a partir de la frecuencia en peso
por tamizado de una muestra volumétrica que se extrae del lecho del rio. Sin embargo, cuando
el lecho estd compuesto por sedimentos gruesos (grava muy gruesa, guijarros y cantos rodados)
generalmente se realiza un muestreo superficial individual, obteniéndose de esta manera una
distribucion de frecuencia por numero. Por otra parte, para sedimentos finos (d<62.5 um) la
distribucion granulométrica se obtiene indirectamente mediante el andlisis de sedimentacién de

una muestra volumétrica. (Basile P, 2018)
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Los tamafios de la grava y de la arena se reconocen facilmente, para separar una de la otra se
usa el tamarfio de %2 cm como equivalente a la malla No. 4. Para la estimacion del contenido de
finos es suficiente considerar que las particulas de tamafio correspondiente a la malla NO. 200
son aproximadamente las mas pequefias que se pueden distinguir a simple vista. Para la
granulometria de los suelos finos se agita la muestra en agua dentro de un recipiente de vidrio
y se le deja sedimentar. (CRESPO C, 2008)

Figura 9: Curva granulométrica
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- El suelo A representa un suelo bien gradado y de grano grueso.
v El suelo B representa un suelo mal gradado, de poca uniformidad (curva parada sin
extension)
v" El suelo C corresponde a una arcilla limosa (suelo fino).
Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen propuso el coeficiente

de uniformidad.

¢, = Do (9)
D1
En donde:
D¢y = Tamaiio tal, que el 60% en peso del suelo sea igual 0 menor en mm.
D,, = Llamado por Hazen diametro efectivo; es el tamafio tal que sea igual o mayor que el

10% en peso del suelo.
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El valor numérico de la relacion de Cu, decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos

con Cu<3 se consideran muy uniformes, aun las arenas naturales muy uniformes rara vez

presentan Cu<2. (Juarez & Rico, 1998)

El tamizado puede ser aplicado para gravas y arenas haciendo pasar una muestra volumétrica

de sedimentos por una serie de tamices. En este caso el indice de tamafio lo define el didmetro

de tamiz. En la tabla N°1 se presenta la serie de tamices de la U.S.STD (United States Standard

Sieves) adoptada por la ASTM.Para una clasificacion de tipo de suelo también tenemos la del

sistema unificado de clasificacion de suelos. VVéase las siguientes tablas.

Tabla 3: sistema unificado de clasificacion; simbolos de grupo para suelos tipo grava.

simbolo de grupo Criterios
Menos de 5% pasa la malla N° 200; Cu=D60/D10 mayor que
GW o igual que 4; Cz=(D30) "2/ (D10 X D60) entre 1y 3
menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos
GP criterios para GW
mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se
grafican debajo de la linea A; indice de plasticidad menor que
GM 4
mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se
grafican debajo de la linea A; indice de plasticidad mayor que
GC 7
mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg
GC-GM caen en el &rea sombreada marcada CL-ML.
El porcentaje que pasa la malla No.200 esta entre 5y 12;
GW-GM cumple los criterios para GW Y GM.
El porcentaje que pasa la malla N0.200 estad entre 5y 12;
GW-GC cumple los criterios para GW Y GC.
El porcentaje que pasa la malla N0.200 esta entre 5y 12;
GP-GM cumple los criterios para GP y GM.
El porcentaje que pasa la malla N0.200 esta entre 5y 12;
GP-GC cumple los criterios para GP y GC.

Fuente: BRAJA M, DAS. 2010
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Figura 10: Carta de plasticidad.
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Fuente: BRAJA M.DAS.2010

v Diametros caracteristicos de las particulas

Se definen los siguientes didmetros caracteristicos de las particulas:

D35: Diametro de la malla por donde pasan el 35 por ciento de los sedimentos de la muestra.
Es el didmetro caracteristico propuesto por Einstein para representar el didmetro de la muestra.
D40: Didmetro usado por Schoklitsch para representar la muestra.

D50: Didmetro que en muchos casos representa el diametro medio. Shields utilizo este diametro
para su estudio del inicio del movimiento.

D65: Diametro utilizado por Einstein para representar la rugosidad de granos.

D84: Diametro derivado de un anélisis probabilistico. Se utiliza para definir la graduacion del
material.

Dm: Diametro medio aritmético. Se puede obtener de:
_ AyDy +A,D, + A3Dsy + .-+ Ay D, _ A;D; (10)
me 100 -~ £L100

Donde:
Ai: Representa una porcion del porcentaje del grafico de distribucion granulométrica

Di: Valor medio del diametro que corresponde a Ai.
(DIAZ, D.2018)

21



Tabla 4: Serie de tamices ASTM

Abertura Abertura Abertura
Tamiz demalla | Tamiz N° | demalla | Tamiz N° de
(mm) (mm) malla(mm)

5" 127.0 3.5 5.657 45 0.354
4.24" 107.7 4 4.757 50 0.297
4" 101.6 5 4.000 60 0.250
31/2" 88.9 6 3.364 70 0.210
3" 76.2 7 2.828 80 0.177
21/2" 63.5 8 2.378 100 0.149
2" 50.8 10 2.000 120 0.125
11/2" 38.1 12 1.682 140 0.105
1" 25.4 14 1.414 170 0.088
7/8" 22.2 16 1.189 200 0.074
3/4" 19.1 18 1.000 230 0.0625
5/8" 15.9 20 0.841 270 0.0526
1/2" 12.7 25 0.707 325 0.0450
3/8" 9.52 30 0.595 400 0.0380
5/16" 7.94 35 0.500 450 0.0320
1/4" 6.35 40 0.420 500 0.0250

Los cantos rodados y guijarros se pueden medir en el lugar el proyecto (In situ).

Tabla 5:Clasificacion cantos rodados y guijarros

Descripcion Diametro
Cantos rodados 250 - 4000 mm
Guijarros 64 - 250 mm

Fuente: American Geophysical Union

v Peso especifico de los sedimentos (ys): Se define como la relacion entre el peso

especifico de una sustancia y el peso especifico del agua, a 4°C, destilada y sujeta a una

atmosfera de presion (Juérez Badillo -Rico Rodriguez, 1998).

El peso especifico de una sustancia se define como su peso por unidad de volumen, sin

considerar sus vacios. Se calcula dividiendo el peso de un cuerpo o porcién de materia entre el

volumen que éste ocupa. En el Sistema Internacional de Unidades, en Newton por metro cubico

(N/m3), para poder conocer el valor del peso especifico del sedimento es necesario conocer la

densidad que posee y luego afectarla por la gravedad.

En la siguiente tabla, se muestra los valores de la densidad de los suelos cominmente hallados

en campo.
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Tabla 6:Densidad de los suelos segun su clasificacion.

Tipo de suelo Densidad (g/cm3)

Cenizas volcanicas 2.20 - 2.50
suelos organicos 2.50 - 2.65
Arenas y gravas 2.65 - 2.67
Limos inorgénicos 2.67-2.72
Arcillas poco plésticas 2.72-2.78
Arcillas plésticas 2.78 - 2.84
Acrcillas expansivas 2.84 - 2.88
Suelos con abundante hierro 3.00

Fuente: (HOYOS SAUCEDO,2000)

v Densidad relativa o peso especifico de sedimentos (p, = ¥s)

W (11)
m:%:W—%
Donde:
Py = Densidad relativa, Kg/m3 .
Vs =Peso especifico de sedimentos, en Kg/m3
W, =Peso seco de la muestra, en Kg.
V; =Volumen del agua inicial, en m3
Vs =Volumen del agua més la muestra, en m>

v Densidad aparente de los sedimentos (p,)

Ws (12)
pa - ‘/0
Donde:
W, =Peso seco de la muestra, en Kg.
/A =Volumen que la muestra ocupaba en campo, en m3
v Porosidad (n)
Pa ( 13)
=1--2
1 Pr
Donde:
Pa = Densidad aparente de la muestra, Kg/m3 .
Or = Densidad relativa de la muestra, Kg/m3 .
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v Densidad relativa de la particula dentro del agua (A)

ATV (14)
Y
Donde:
Vs =Peso especifico de sedimentos, en Kg/m3
Y =Peso especifico del agua, en Kg/m3.(y = 1000 Kg/m?)

- Coeficiente de rugosidad o Manning

No existe ninglin método exacto para la seleccion del coeficiente de rugosidad (n). Seleccionar
un valor de "n " significa estimar la resistencia al flujo en un canal determinado, lo cual,
demanda una experiencia para evitar que el problema se limite a un proceso de aproximaciones.
Para estimar el coeficiente Manning utilizaremos el siguiente método:

v Meétodo de Strickler: Cuando los lechos de los cauces naturales estan constituidos por
material pedregoso, donde el sedimento es representado por un diametro medio, se recomienda

el uso de la ecuacion de Strickler para la estimacion de “n”.
n = 0.038 D'/¢ (15)

Donde:

D: Diametro medio de las particulas de fondo (m)

El diametro “D” es equivalente al diametroDgs, Doy 0 Dgos dependiendo del acorazamiento del
lecho. Particularmente cuando los sedimentos ofrecen una granulometria gruesa y extendida, el
didmetro medio de la coraza es cercano al Dgy 0 Do oObtenido de la curva granulométrica
original del lecho. (CHOW, V.T. 1983)

- Rugosidad del cauce debido a las particulas en un fondo plano (n")

. Dgg'/® (16)
" T 26
Donde:
n’ = Rugosidad del cauce en un fondo plano, s/m*/3
Dy, = Didmetro de la curva granulométrica tal que el 90% de las particulas son menores

que él, expresado en m.
(Maza Alvarez, y otros, 2007)
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- FORMA: La forma describe la geometria de la particula independientemente de su
tamano, densidad o composicion mineraldgica. La forma es importante debido a su influencia

en el movimiento de la particula en el seno de la corriente hidrica.

Factor de forma: La velocidad de caida de una particula de sedimento, es influenciada por la
forma de la misma. Diferentes estudios (McNown y Malaika, 1950; Albertson, 1952; Schultz,

1954) han concluido que dicha influencia puede ser representada a traves del factor de forma

de Corey.
c
SF=—— (17)
Donde:
a = dimension triaxial, longitud mayor.
b = dimensidn triaxial, longitud intermedia.
C = dimension triaxial, longitud menor.

Para una esfera perfecta SF=1, para arenas naturales SF = (.7

2.2.4 CAUDAL DOMINANTE O FORMATIVO DEL CAUCE

Es el caudal que debe emplearse para definir la geometria de un rio. El caudal que llena el cauce
principal desarrolla la mayor o mas importante accion modeladora sobre el cauce (en términos
de velocidad o en términos de tensidn tangencial) puesto que un caudal mayor es menos
frecuente y sobre todo apenas incrementa la accion; es por ello que al caudal lleno se conoce
como caudal formativo o dominante. Ademas, un orden de magnitud para el caudal formador
se sita en la venida que se da dos veces al afio como promedio y para otros con un periodo de
retorno de 1.4 afios, pero el caudal dominante es efectivo entre 1.5 y 7 afios de periodo de
retorno. El caudal formativo es el determinante de la geometria hidraulica. (CORUNA, 2002).
La formacion del cauce de un rio es el resultado del cambio constante de las descargas, y la
descarga a cauce lleno, es usualmente utilizada como la descarga formativa del cauce. La
descarga formativa o dominante de varios rios estudiados por Williams (1978) no tiene una
frecuencia recurrente comdn. Usando un conjunto de 233 datos, Williams obtuvo la siguiente

ecuacion de regresion para la descarga formativa. (Apaclla. 2014)

Q = 4 x A"?1 5028 (18)
Donde:
Q = Caudal dominante, en pies3/s
Af = Area correspondiente al cauce con caudal dominante, en pies?
S = pendiente de la superficie de agua (pie/pie).
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2.25 ASPECTOS DE LA HIDRAULICA FLUVIAL

El agua y el sedimento que transportan las diferentes corrientes modelan la geometria de los
cauces. El estudio de las relaciones que existen entre las diferentes variables que actdan, como
caudal, carga de sedimentos, tipo de granulometria, etc., es lo que se denomina como la
hidraulica fluvial.

v Transporte de sedimentos

Se denomina asi a las diversas formas de transportar mediante el flujo de una corriente, y
generalmente se manifiesta cuando el esfuerzo cortante promedio sobre el fondo del cauce
excede el esfuerzo critico del material de fondo. (Apaclla, R.2014).

El tipo de movimiento experimentado por las particulas depende de las caracteristicas fisicas
(tamafo, forma, peso especifico, etc.), de la composicién granular del sedimento y de las
condiciones de la corriente (velocidad, profundidad, pendiente de las superficies, etc.)

Cuando ocurre una tasa baja de transporte, la particula se desplazara rodando sobre la superficie
de la cama del cauce. Si el esfuerzo hidraulico aumenta, la particula se desplazara saltando,
debido a la rugosidad del fondo y a la fuerza de ascenso. De manera recurrente, la particula
experimentara nuevos saltos por efecto del impacto sobre el fondo del cauce y de la fuerza de
ascenso (Garde, 1995).

Figura 11: Formas de transporte de sedimentos
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Fuente: (CHARLTON, R. 2007)
En relacion a las formas de transporte, las particulas que siempre estan en suspension son las
mas finas (carga de lavado), las particulas mayores pueden ser transportadas en suspension y

ocasionalmente pueden sufrir procesos de sedimentacién, y finalmente las particulas mas
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grandes sufren arrastre por el fondo en forma de rodadura, deslizamiento o incluso muy
pequefios saltos (arrastre de fondo). (Martinez E, 2001).

v Tecnicas de medicion de sedimentos de fondo:

El transporte de fondo esta constituido por el sedimento que se mueve por arrastre, rodadura o
saltacion en un estrato cerca del lecho del rio. Este tipo de transporte es dificil de medir por
varias razones. Cualquier dispositivo que se coloca sobre o cerca del lecho puede perturbar el
flujo y la velocidad de movimiento de la carga solida. Mas importante adn, el transporte de
fondoy la velocidad del agua en proximidades del lecho varian considerablemente con respecto
al espacio y al tiempo. Por lo tanto, un muestreador de transporte de fondo debe ser capaz de
muestrear en forma representativa, directa o indirectamente, la masa o el volumen de particulas
de sedimento que se mueven en contacto o cerca del lecho, en un ancho determinado y en un
especificado periodo de tiempo. (Basile P, 2018)

Medicién directa: Las mediciones directas se realizan con muestreadores portatiles o en

instalaciones fijas en el rio. La forma mas sencilla de calcular el arrastre de fondo, consiste en
cavar un agujero en el lecho de la corriente y en retirar y pesar el material que cae en él, es decir
una instalacion fija.

Los reservorios de sedimentacion (Bunte y Swingle, 2003) son generados por pequefios diques
de control que crean un reservorio donde se depositan los sedimentos transportados por el curso
de agua. Los sedimentos depositados en el reservorio son recuperados periddicamente y
pesados. Este sistema se utiliza en cursos de agua pequerios y generalmente integra el transporte
espacialmente en la seccion transversal y temporalmente en el arco de tiempo de una crecida.
En algunos reservorios de sedimentacion esta previsto el pesaje continuo, mediante sensores de
presion instalados en el fondo del reservorio, lo cual permite conocer la evolucién temporal del
transporte.

La cuenca aguas arriba de un vertedero o canal de aforo puede actuar analogamente como
trampa de sedimentos, pero es posible que no se sepa si se ha recogido todo el arrastre de fondo.
En los lugares con grandes cargas de arrastre, este procedimiento puede necesitar mucho

tiempo.
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Figura 12: Trampa de arrastre de fondo.
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v/ Caudal sélido

Llamada también carga de sedimentos, tedricamente se asume que estos sedimentos ocupan

una capa en el fondo del rio, con un espesor igual a 2d, siendo d el diametro medio de sus

particulas (Ochoa T, 2011).

A continuacion, se muestran formulas mediante las cuales se puede calcular el gasto sélido de

fondo total.

- Formula de Meyer-Peter y Miiller: realizaron 4 pruebas, la Gltima es la mas explicita y

practica de sus ecuaciones, y es la siguiente:
3/2
Gy = 8ysAm(gAD3)Y/? I(E)m R 0.047] :
n AD,,
Donde:
Gg= Gasto solido de fondo total (Kg/s).
A= Densidad relativa de la particula.
vs= Peso especifico del sedimento seco (Kg/m3).
A,,, = ancho medio del cauce, en m.
D,,,= Diametro medio de las particulas (m)

g= Aceleracion de la gravedad ( m?/s)



n"= Rugosidad del cauce debido a las particulas en un fondo plano (m/m)
n= Coeficiente de rugosidad o Manning
R= Radio Hidraulico (m)

S= Pendiente de fondo del canal.

- Formula de Einstein y Einstein —Brown: fue propuesta en 1942, complementada y
publicada en 1950, basada en resultados experimentales obtenidos por Gilbert 1914 y Meyer
Peter y Miiller, las expresiones obtenidas son las primeras que establecen que la cantidad de
transporte gg depende basicamente del pardmetro y intensidad del flujo, que es igual al
reciproco del pardmetro de Shields, ., y del parametro de intensidad de transporte, ¢. (MAZA
J & GARCIA M).

El pardmetro de shields es:

_ RS (20)
~ ADs,

Ty

Si0.045<7,<0.190 22 <Y <5.263

"o 21
gp = 2.151 % A, F,ys / gAD3,e e (21)

Si1.0<7,<0190 1<V¥ <5.263

RS\ (22
90 =40+ AnFiys (55-) 9805
o |2, 36v2  [3607 (23)
BERE gADg, gADS,

Gg= Gasto solido de fondo total (Kg/s).

F; vale:

Donde:

A= Densidad relativa de la particula.

vs= Peso especifico del sedimento seco (Kg/m?).

Ds,= Diametro de particulas en que el 50% de la muestra es menor que ese tamario (m).
A, = Ancho medio del cauce, en m

g= Aceleracion de la gravedad (m?/s)

T, =Parametro adimensional de Shields.

R= Radio Hidraulico (m)

S= Pendiente de fondo del canal.

F,= velocidad de caida propuesto por Rubey.
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v= Viscosidad cinematica del agua 1 * 107%m? /s

- Formula de Parker, Klingeman y Mc Lean: fue propuesta en 1982, difiere del resto de
formulas en que se basa unica y exclusivamente en datos de campo. Los valores obtenidos por
esta formula son los que mejor se ajusta a las tasas reales de transporte, ademas predice el
arrastre de fondo para condiciones de cuasi-equilibrio, en corrientes con fondo no consolidado,
de tamafio medio, de pendiente moderada y con presencia de grava, pero sin acumulaciones
importantes de arena en el fondo del cauce (Parker, 1990). Para determinar el valor de W
debemos conocer primero el valor de ¢, Y posteriormente ver si aplicamos la formula N° 27

0 N° 28.

W g/2(ds)3/? (24)
Gy = 1400 (T * A
Donde:
G = Gasto solido de fondo total, kg/s.
g= Aceleracion de la gravedad, m/s?.
d=tirante medio de la seccion, m.
S=pendiente del fondo del cauce, m/m.
A,, = Ancho medio del cauce, en m.
Be = Tso (25)
_ _ %07 0.0876
Y 5, Se obtiene mediante:
0.606R),S (26)
Tso=—"p——
50sub

Donde:
R, = Radio hidraulico de la seccion, en m.

D<, = Diametro del 50 % de los sedimentos, en m.
Para 0.95<@5,<1.65

W* = 0.0.25¢[142(050-1)-9.28(950-1)?] (27)
Para @5,>1.65

0822 , (28)

W*=11.2(1 —
Q)SO

Los autores realizaron una serie de estudios, obteniendo el esfuerzo hidraulico normalizado

para el tamafio de particulas D, para la sub superficie del lecho, esfuerzo hidraulico
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adimensional para Ds, para la sub superficie del lecho, de manera que la formula cambia para
cada caso.

- Formula de Pernecker y vollmers: Propuesta en 1965, sus autores dibujaron las curvas
obtenidas con las formulas propuestas por otros autores y efectuaron una comparacion bastante
detallada entre los diferentes métodos, destacando el de Kalinske, Meyer-Peter y Muller y
Einstein-Brown.

Gp = 2574, (gAD®) Y2 7./2 (7, — 0.04) (29)

Donde:

G = Gasto solido de fondo total, kg/s.

¥ = Peso especifico del sedimento seco (Kg/m3).

A,,, = Ancho medio, en m.
g= Aceleracion de la gravedad ( m?/s).

A= Densidad relativa de la particula.

T, = Parametro adimensional de Shields.

Nota: se recomienda utilizar como didmetro representativo de una muestra al diametro medio
D=D,,

- Formula de Mizuyama y Shimohigashi: propuesta en 1985, se considera que presenta
resultados favorables en cauces de montafia, para determinar el caudal sélido toma en cuenta el
didmetro de los sedimentos, la pendiente del cauce y el caudal liquido de crecida. (MARIN
M,2010)

S?2 g (30)
S
A2\/‘QADSBO

G = 204

Donde:

g = Gasto solido de fondo total, kg/s.

S= pendiente del fondo del cauce, en m/m.

= caudal liquido por unidad de ancho, en m3/ sm.
g= Aceleracion de la gravedad, m/s?.

A,,, = Ancho medio de la seccion, en m.

D5, = Diametro del 50 % de los sedimentos, en m.

A= Densidad relativa de la particula.
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v" Volumen acumulado de sedimentos:

Se puede medir a través de varios métodos, desde equipos manuales hasta trampas in situ.

La cantidad se expresa en m3, y son particulas sélidas transportadas por un rio en un
determinado tiempo.

Se puede conocer a través de formulas semiempiricas con relacion a estimaciones de tiempo.
Mediante un levantamiento topografico al momento de realizar una excavacién dentro del rio,
y observando cada vez la cantidad de sedimentos atrapados en la trampa, hasta que este esté
totalmente cubierto, en este momento realizar un nuevo levantamiento topogréafico, lo cual nos
permitira conocer el volumen de sedimentos atrapados en un periodo de tiempo.

El transporte unitario de sedimentos puede expresarse en unidades de peso(kgf/s/m) o en
unidades de volumen (m3/s/m), cuando el material sedimentado considera un tiempo de
almacenamiento se tiene la siguiente formula para conocer el volumen.

QAL GAt (31)

T 1-n y(l-n)

%4
Donde:
V = volumen de sedimentos en m3
G, = transporte de sedimentos en peso que pasa por la seccion completa, en kg/s
Q, = transporte de sedimentos en volumen que pasa por la seccién completa, en m3 /s
n = porosidad
At = intervalo de tiempo, en s.
¥s = peso especifico seco, en kg/m3
2.2.6 CAUDAL DE AFORO
Es el conjunto de operaciones para determinar el caudal en un curso de agua para un nivel
observado, existen diversos métodos de medicion y ademas el caudal es un parametro
importante para realizar el estudio de transporte de sedimentos, puede conocerse el valor del
mismo mediante estaciones de aforo (niveles de agua), que generalmente son las estaciones
hidrométricas, pero habiendo ausencia de las mismas en diversas partes de nuestro pais, se
utilizan los diferentes metodos convencionales. Algunas de las formas que nos permiten
conocer el caudal son:

v’ Estacién boya contrapeso
v Limnigrafo

v Tubo de Pitot
v

Correntometro digital
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Este ultimo equipo nos permite obtener la velocidad promedio que hay en un tramo de la
seccion, a la vez nos puede proporcionar datos como velocidad maxima y minima. Mediante el
uso de este equipo se realiza un aforo mas apropiado.

- Correntdmetro modelo FP111-Global waéter.

El correntometro FP111, consta de un turbo propulsor protegido y esta dentro de una carcasa
de plastico de dos pulgadas en “T”. Tiene un desplazamiento positivo y ademds un tubo de
aluminio expandible con una pantalla digital de facil lectura.

En el medidor muestra lo méas importante que es la velocidad promedio, y si se desea también
puede determinar la velocidad maxima y minima del caudal. La carcasa de la sonda se puede
colocar directamente en la parte superior de una tuberia o también de manera similar de un

riachuelo y, sirve para medir caudales de cauces tan bajos como dos pulgadas.

La Hélice: Amplifica la sefial y convierte la lectura a pies o metros por segundo, de acuerdo a

lo configurado por el usuario.

Figura 13: Hélice de medicion.

Fuente: Manual correntometro FP111-Global water
Pantalla Digital: La computadora de velocidad del agua tiene la capacidad de almacenar hasta
30 conjuntos de lecturas del minimo, maximo y promedio. También tiene una carcasa resistente
al agua. Como también incorpora una operacién unica de cuatro botones para cambiar funciones
y reiniciar la pantalla. Ciertamente, la computadora de velocidad del agua, funciona con una

bateria no reemplazable que durara aproximadamente cinco afios con el uso normal.

Figura 14: Pantalla Correntometro FP111 GW.
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CARACTERISTICAS DEL CORRENTOMETRO DE HELICE FP111

e Marca: Global Water

o Correntémetro: FP111

e Rango de Medicion: 0.1 m/s hasta 6.1 m/s

e Precision: 0.030 m/s

e Promedio: Actualizable una vez por segundo

« Pantalla Digital: LCD, con proteccion UV. ft/s, m/s

e Longitud: Expandible 1.1 a 1.8m

« Memoria: Almacenamiento 30 datos con MIN, MAX, PROM.
o Sensor: Turbo Prop hélice con sensor magnético

« Material de la varilla: PVC y Aluminio anodizado con acero inoxidable.
o Temperatura-20°a 70°C

.COMO SE USA EL CORRENTOMETRO?
PROCEDIMIENTO
e Primero, se divide en secciones, un area transversal al rio accesible de la

corriente de agua.

Figura 15: Medicion de velocidades en la seccion de un rio.

Seccion 1 2 3 4 5 6 7

W

15— 1

20—

25[C | | | | | | | | |

e Segundo, calcular el area.
e Tercero, la velocidad.
o Finalmente, el resultado.

Caudal (m3/s) = Velocidad promedio x area (32)

CAUDAL TOTAL: El caudal Total es el aporte(caudal) de cada una de las secciones en que
se dividio el area transversal.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1UBICACION GEOGRAFICA DE ZONA DE ESTUDIO

La captacion en estudio se ubica en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca. Esta
ubicado exactamente en las coordenadas UTM (WGS 84) Este: 771187.88 Norte: 9214132.63
Altitud: 2841.27, en el caserio de Huambocancha Alta, fue construida el afio 1980.

El punto de aforo se encuentra aguas arriba de la captacion del Rio Porcén.

Tabla 7: Coordenadas geograficas del punto de aforo

Este 771179.09
Norte 9214138.18
Cota (m.s.n.m) 2848.34

La investigacion se realizo con la informacion hidrométrica y sedimentoldgica obtenida durante

el afo de monitoreo 2020.
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3.1.1 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA RIiO PORCON

La delimitacion de la cuenca se realizd a través de las coordenadas tomadas en campo del punto de
aforo del Rio Porcén, desde el cual se incluyen el punto de aforo y trampa de sedimentos.

Se tomo la carta nacional 15f (IGN), procesando las imagenes réaster a través del software QGis.

El resultado de la delimitacion se puede observar en la figura 16. Observando el curso del rio Porcon,

y el punto de aforo.
A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los parametros geomorfologicos de la cuenca, despues

de realizar la delimitacion.

Tabla 8:Resumen de los Calculos Geomorfoldgicos de la cuenca Rio Porcon.

PARAMETROS UND | CUENCA
Superficie total de la cuenca Km2 68.800
Perimetro Km. 37.650
Zona de Proyeccion UTM s/U 17
UBICACION X M 771179.09
Y M 9214138.18
w Coeficiente de Compacidad
é 2 S | (Gravelius i sV 1.280
W < oz & <« |Longitud de la Cuenca Km. 14.080
zZ> WO, S .
Ox &EJ 8 S Ancho Medio de la Cuenca | Km. 4.886
&f E L < & [Factor de Forma s/U 0.347
o RECTANGULO | Lado Mayor Km. 14.080
o EQUIVALENTE Lado Menor Km. 4.886
Desnivel total de la cuenca Km. 1.010
Altura media de la cuenca m.s.n.m. 3395
Pendiente cuenca (Met. Rectangulo Equivalente) % 7.18%
Pendiente Media de la Cuenca % 16.13%
Tiempo de Concentracion Kirpich min. 84.13

Con la delimitacién de la cuenca, se procedid a realizar el analisis geolégico, geomorfoldgico y
condiciones de suelo que posee dicha cuenca, con el fin de poder compatibilizar la informacion
obtenida en campo a través de una trampa de sedimentos con la informaciéon que nos brinda el
GEOCATMIN vy la informacion geomorfolégica que posee el GOBIERNO REGIONAL DE
CAJAMARCA de toda nuestra region.
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Figura 17: Geologia cuenca del rio Porcon
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Figura 18: Geomorfologia de la cuenca del rio Porcon
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Figura 19: Condiciones de suelo de la cuenca del rio Porcén
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3.2 MATERIALES
3.2.1 MATERIALES DE CAMPO

Velocimetro digital: Global water, modelo FP 111
Traje especial para aforos

Wincha de 10 m

Estacion total Leyca TS06

Tripode

Baston y prisma topografico

Excavadora Komatsu PC300LC-8
Céamara fotografica SONY-HD

Cables de acero galvanizado

Poleas de seguridad

sacos para muestras de material excavado
palana

3.2.2 MATERIALES DE GABINETE

v' Libreta de apuntes

v' Registros de los aforos realizados durante los meses lluviosos.
v’ Mapa de la carta nacional Escala 1:100000 (IGN, 1986)

v’ Laptop ASUS CORE I7

v’ Balanza mecénica

AN NI N NN N U Y U U N

3.3METODOLOGIA
Se ha tomado en cuenta la siguiente secuencialidad en el presente estudio, para asi poder determinar el
gasto sélido de fondo del rio Porcén — Cajamarca 2020, en la siguiente tabla se describe la metodologia

de esta investigacion.
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Tabla 9:Metodologia de la investigacion Gasto solido de fondo del rio Porcon.

METODOLOGIA GASTO SOLIDO DE FONDO AGUAS ARRIBA DE LA CAPTACION RiO PORCON — CAJAMARCA 2020

TIPO DE INVESTIGACION

INVESTIGACION APLICADA
Porque se aplicaron conocimientos basicos para conocer el gasto sélido de
fondo del rio Porcén — Cajamarca 2020.

NIVEL DE INVESTIGACION

DESCRIPTIVA
Porque existe una creacion de preguntas y hay un analisis de datos que se
Ilevaran a cabo sobre el gasto solido de fondo del rio Porcén.

TECNICAS PARA RECOGER INFORMACION

OBSERVACION, MUESTREOS IN SITU, AFOROS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS.
Porque todas estas técnicas nos permiten encontrar datos que luego nos
permiten conocer el gasto sélido de fondo.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

CORRENTOMETRO CALIBRADO, ESTACION TOTAL CALIBRADA,
GPS, WINCHA, BALANZA ROMANILLA.

TECNICAS PARA PROCESAR INFORMACION

EXCEL, AUTOCAD, ARC GIS.
Porgue mediante estos programas podemos procesar la informacion de manera
mas exacta.

CAUDAL Y SEDIMENTOS DEL RiO PORCON.

POBLACION Porque se realizo la delimitacion total de la cuenca, para conocer parametros
geomorfoldgicos que influyen en la muestra.
TRAMO DE 323 M DEL RIO PORCON (271.38m aguas arriba y 51.62m
MUESTRA aguas debajo de la captacion Rio Porcon).
Porque el estudio se realizé en este tramo.
DISERO NO EXPERIMENTAL

Porgue se observo los fendmenos tal cual como son en su contexto natural.
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Figura 20: Cuadro resumen procedimiento de trabajo en el rio Porcon.

-

-

PROCEDIMIENTO

L

-

v

MONITOREO

— Toma de datos hidrologicos

/ \anfntolégicos_

Datos hidroldgicos
|

Registro de
secciones y
veloecidades con
Correntometro de
hélice FP111GW.
(Aforos)

Conversion de
datos a caudales
liquidos del punto
de aforo del Rio
Porcon.

Datos sedimentoldgicos
|

Muestreo de sedimentos para
analisis granulométrico.

Excavacion de trampa de
sedimentos dentro del lecho del
rio Porcon, aguas arriba de la
captacion. Levantamiento
topografico inicial (calculo de
volumen inieial).

Llena la trampa de sedimentos,
levantamiento topografico final
(calculo del volumen final).

Calculamos el caudal solido de
fondo, mediante diferencia de

volumen y el tiempo transcurrido.

!

METODOS EMPIRICOS - ANALITICO

!

Informacion Cartogrdfica

Delimitacion de la cuenca
Rio Porcon, utilizando
software ArcGIS 10.5.

Estimacion de los
parametros
geomorfologicos de la
cuenca.

Y

l

Formulas empiricas para
gasto solido de fondo (Qsf)

Seleccion de formulas
empiricas tradicionales,
tueron Formula de Einstein y
Einstein —Brown (1942),
Meyer-Peter y Miiller (1948),
Pernecker y vollmers (1965),
Parker, Klingeman y Mc Lean
(1982), Mizuyama y
Shimohigashi (1983).

Calculo de gasto solido de
fondo. (Qsf)

| Caudal sélido de fondo (Monitoreo) Vs Caudal

solido de fondo (formulas empiricas)
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3.3.1 VISITAS DE CAMPO

v’ Visita a campo para reconocer el area de estudio, forma del rio aguas arriba de la captacién Rio
Porcon y aguas abajo.

v Reconocimiento de piedras dentro del rio, las cuales estaran marcadas con un tipo de letra, de
estas medimos los diametros importantes, ademas de sus coordenadas iniciales pasado un tiempo
volveremos a medir sus coordenadas para observar si presenta algin desplazamiento. (ver figura
22 — Anexo 1)

v Mediante la observacion fijamos un &rea recta dentro del rio, en el cual se establecera nuestro
punto de aforo, 50 m aguas arriba de la captacion rio Porcén. (ver figura N°23-Anexo 1)

3.3.2 MORFOLOGIA DEL RIO

v Levantamiento topogréafico del rio Porcén.

Se realizé el levantamiento topografico, aguas arriba y aguas debajo de la captacion Rio Porcén, un
tramo que hace un total de 323 m. Mediante este levantamiento podemos calcular la pendiente del
tramo en estudio y el ancho del cauce, datos que se utilizaran en las formulas del gasto solido de fondo.
Para dicho levantamiento se utilizé una estacion total Leyca TS06, juntamente con sus instrumentos
de medicién (prisma, wincha, GPS). En la figura 21, se muestra el resultado del levantamiento
topografico.

En la figura 22, se muestra el perfil longitudinal del rio Porcén. Teniendo en cuenta el levantamiento
topogréafico mostrado en la figura N° 21 las progresivas del alineamiento estan cada 10 m en planta,
mientras que las elevaciones son cada 1 m, este perfil longitudinal nos permite determinar la pendiente

longitudinal de fondo del cauce en su tramo de estudio.
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Figura 21: Vista en planta de la seccién del rio Porcon.
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Figura 22: Perfil longitudinal del rio Porcén.
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v Ancho promedio del cauce del rio Porcén.

Mediante el levantamiento topogréafico del rio Porcon, se logré armar una superficie en AUTOCAD
CIVIL 3D, mediante la cual se realiz6 perfiles transversales para asi conocer el ancho promedio del rio
en cada progresiva, obteniéndose un resultado de 9.2 m.

Tabla 10: Ancho del rio Porcon medido en cada progresiva

PROGRESIVA | ANCHO RIO | PROGRESIVA | ANCHO RIO
(m) (m)

0+10 8.6 | 0+160 6.32
0+20 6.49 | 0+170 9.58
0+30 10.57 | 0+180 8.27
0+40 12.66 | 0+190 10.97
0+50 10.51 | 0+200 9.73
0+60 10.23 | 0+210 10.46
0+70 8.2 1 0+220 3.27
0+80 6.04 | 0+230 6.09
0+90 9.67 | 0+240 12.04
0+100 7.46 | 0+250 12.98
0+110 7.78 | 0+260 11.44
0+120 7.55| 0+270 7.98
0+130 7.89 | 0+280 12.83
0+140 6.37 | 0+290 11.03
0+150 7.34 |1 0+300 14.23

v Pendiente promedio del fondo del cauce.

Pendiente por el Método de Taylor y Schwarz: Ingresando los datos por intervalos, podemos obtener
el valor de la pendiente.

L

l_1_|_l_2+...+l_n

Se trabaja solo con pendientes reales, es decir positivas, el resultado que se obtuvo mediante esta
formula fue de 3.416%. (ver anexo 2 tabla 32)

S =

Tabla 11: Resultados de calculo de la pendiente del rio Porcon.

Método Valor de pendiente

Método de Taylor y Schwarz 3.42%
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v GRANULOMETRIA DEL RiO PORCON

Excavacion de trampa de sedimentos aguas arriba de la captacion Rio Porcon.

- Se realizé una visita de campo, para reconocer el lugar mas adecuado para realizar la trampa de
sedimentos aguas arriba, puesto que no debia estar muy cerca de la captacion por temas de seguridad
a la infraestructura de Sedacaj, pero a la vez no debia afectar a mas de un propietario, el sr. Candelario
fue el anico propietario afectado, puesto que la excavadora ingreso por su predio.

- Se utilizd una excavadora Komatsu PC300LC-8, para realizar la trampa de sedimentos aguas

arriba de la captacion rio Porcon, el trabajo se realizo en 2 horas de trabajo maquina.

Extraccion de sedimentos aguas abajo de la captacién Rio Porcén.

- Se aprovecho que la EPS SEDACAJ, estaba realizando trabajos de limpieza al lecho del rio
puesto que unos gaviones que habian sido colocados a manera de proteccion habian colapsado y estaba
dificultando el paso del agua, fue entonces que contrataron una excavadora para cumplir dicha funcién.

- Se utilizé la misma maquina excavadora Komatsu PC300LC-8, indicandole al operador que
extrajese cierto material aguas abajo de la captacion rio Porcdn, en funcion al didmetro maximo

observado.

Muestreo de sedimentos sacados de la trampa de sedimentos aguas arriba de la captacion rio Porcon,
mediante el método subsuperficial.
P = Dmax * 10
Donde:
P: Peso a extraer en (Kg.)
Dméx: Didmetro maximo observado (cm)

Se realizaron tres calicatas, cuya ubicacion se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 12: Puntos de muestreo en el rio Porcon.

Muestra C-1 C-2 C-3
30 m aguas arriba S 50 M aguas
s . A captacion rio | debajo de
Ubicacion de calicata| de captacion rio , L
, Porcon. captacion rio
Porcon. .
Porcon.
etk Este 7711455 771185.7 77122471
Norte 9214167.57 9214139.34 9214112.32
Fecha 2/01/2020 2/01/2020 2/01/2020
Dmax(cm) 30.8 4.8 21
peso de la muestra in 308 48 210
situ (kg)
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Muestreo del material superficial, La roca mas grande en el terreno en el primer punto de muestreo es
de 30.8 cm, mientras que en el punto de muestreo tres la roca mas grande es de 21 cm, para este tipo
de rocas se realizo el muestreo de material por el método fotografico (RAMIREZ, C. 2011), debido a
la dificultad de su traslado hacia el laboratorio de suelos. Los diametros mayores a 3” por medida y
peso se encuentran en el anexo 2, tabla 33.

Figura 23: Material superficial de calicatas aguas arriba y abajo de captacion Rio Porcon.

S
iy

Andlisis granulométrico de muestras de sedimentos subsuperficial.

Se realizo el tamizado por norma técnica A.A.S.H.T.O. T88, en laempresa GUERSAN INGENIEROS
SRL.

A laboratorio se llevé un peso total de 369 kilogramos en total, en 12 sacos cada saco identificado
segun la calicata a la que corresponde. (ver Anexo 1, figura 31)

Se realizaron tres puntos de muestreo, pero solo se consideraron dos, puesto que el punto de muestreo
de la calicata 2 esta ubicado en la misma captacién Rio Porcon, su material solo es arena, no contiene
ni cantos ni rodados, ademas que cada cierto periodo de tiempo se le brinda mantenimiento a la
captacién, lo cual es un material ya adulterado. Por lo tanto, se obtuvieron dos curvas granulométricas
desde los cantos y rodados hasta las arenas, el rango establecido es desde 107,8”,6”,4”,3 1”3”2
Y271 Ve, 17, %47,1/27, 3/87, Va2, N° 4, N° 8, N°20, N°30, N°40, N°60, N°100, finalmente se realiz6

una curva granulométrica promedio para obtener los valores del presente estudio.
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Gréfico 1 curva granulométrica del lecho de material del rio Porcon.
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Tabla 13: Didmetros caracteristicos de la curva granulométrica.

DIAMETROS EFECTIVOS COEFICIENTES
D60 = 60 Cu = 47 .86
D30= 13 Cc = 2.01
D10 = 1.4
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Grafico 2: peso retenido de material muestreado.
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PORCENTAJE DE CANTOS Y RODADOS,
GRAVA, ARENAS Y FINOS
CANTOS Y RODADOS (%) 31.85
GRAVA (%): 50.22
ARENA GRUESA (%): 1351
ARENA FINA (%): 2.45
FINOS (%): 1.98

Los didmetros caracteristicos son:

Dip = 1.4mm = 0.0014 m

D3p =13mm = 0.013m

Dso = 40 mm = 0.040 m

Dgg = 60 mm = 0.060 m

Dgy = 224 mm ~ 0.224m

Dy, = 67.3mm = 0.067m

Densidad y peso especifico

La densidad y peso especifico es la relacion de masa del material muestreado y el volumen que ocupa

dicha muestra. Dicho ensayo se realizé con la norma ASTM C 127 /MTC E 204 /NTP 400.021
Los resultados se muestran en la tabla 15.
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Tabla 15: Densidad relativa o peso especifico de la muestra promedio.

MUESTRA | PESO ESPECIFICO DE MASA (kg/m3)
M-1 2621.92
M-2 2623.46
M-3 2623.59

PROMEDIO 2622.99

Fuente: Laboratorio GUERSAN.
Densidad aparente de los sedimentos (p,) Este ensayo se desarroll6 en el cauce del rio Porcon
mediante una pequefia calicata, se extrajo todo el material que ocupa en la calicata y posteriormente
dicha muestra fue llevada al laboratorio para realizar secado en el horno a 105 °C, para obtener el peso

seco y aplicamos la férmula N°12. (ver anexo 1, figura 35)

Tabla 16: Densidad aparente de los sedimentos.

. Densidad

. Volumen Densidad
Peso in . Peso seco aparente
Muestra | . in situ aparente )
situ (Kg) (m3) (kg) (kg/m3) promedio
(kg/m3)

M1 21 0.008 18 2250
M3 19 0.008 16.5 2062.5 e

Fuente: Elaboracion propia.

Porosidad (1)
Conociendo densidad aparente y densidad relativa de sélidos, se calculé6 mediante la formula N° 13.

Tabla 17: Porosidad del material del rio Porcon.

Porosidad
n | 0.18
Densidad relativa de la particula dentro del agua (4): Mediante la formula N° 14 se obtuvo la

densidad relativa de la particula.

Tabla 18: Densidad relativa de la particula dentro del rio Porcon.

Densidad relativa de la particula
A 1.62
Coeficiente de rugosidad o de Manning: Calculado mediante el método de Strickler, formula N°15.

Tabla 19: Coeficiente de rugosidad para el rio Porcén.

coeficiente de rugosidad
n= | 0.024
Rugosidad del cauce debido a las particulas en un fondo plano (n"): Mediante la férmula N° 16, se

obtiene el siguiente resultado.
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Tabla 20: Rugosidad del cauce para rio Porcon.

Rugosidad del cauce en un fondo plano

n= |

0.02997

3.3.3 CAUDALES DEL RIiO Y PARAMETROS HIDRAULICOS

lluviosos de febrero, marzo y abril del 2020.

realiza mediante la férmula N°32. Ver tabla 21

Tabla 21: Caudales de aforo rio Porcdn aguas arriba de la captacion.

< velocidad caudal
FECHA | AREA(M2) |\ odia (mis) | (m3ls)
16/02/2020 1.27 0.45 0.82
26/02/2020 0.94 0.38 0.46
28/02/2020 1.10 0.31 0.41
1/03/2020 1.50 0.58 0.87
2/03/2020 1.64 0.59 1.09
3/03/2020 1.81 0.57 1.26
4/03/2020 1.43 0.53 0.97
5/03/2020 1.40 0.66 1.14
6/03/2020 1.30 0.63 0.98
7/03/2020 1.36 0.64 1.04
8/03/2020 1.40 0.84 1.34
9/03/2020 1.49 0.83 1.37
10/03/2020 1.57 0.93 1.63
11/03/2020 2.03 1.07 2.42
12/03/2020 1.60 0.86 1.62
13/03/2020 2.01 0.99 2.17
14/03/2020 1.95 0.96 2.06
15/03/2020 1.80 0.91 1.83
16/03/2020 1.79 0.91 1.83
17/03/2020 1.92 0.85 1.77
18/03/2020 1.67 0.82 1.57
19/03/2020 1.59 0.82 1.49
28/03/2020 1.47 0.66 1.13
29/03/2020 1.42 0.66 1.11
31/03/2020 1.31 0.65 0.96
1/04/2020 1.99 0.59 1.25
2/04/2020 2.07 0.85 2.10
4/04/2020 1.73 0.82 1.67
6/04/2020 1.74 0.64 1.45

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de los caudales en la seccion de aforo, que esta ubicada 50 m aguas arriba de la captacion

rio Porcon con correntémetro de hélice FP111GW. Realizados diariamente, durante los meses

Caélculo de los caudales aforados en los meses de febrero, marzo y abril del 2020, el calculo se
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Mediante la tabla anterior, se sabe que el area promedio es 1.60 m?2.
Caudal dominante o formativo del Cauce.
Se aplico la formula N° 18, ademas se consideré el area promedio como el &rea del cauce con caudal

dominante.
A=1.60 m? ~ 17.22 pie? $=0.0342 pie/pie. Q=48.66 pie3/s

Tabla 22: Caudal dominante o formativo del Rio Porcén.

Caudal dominante
Q (m3/s) | 1.38
A partir de un caudal mayor o igual a 1.38 (m3/s), se puede afirmar que hay transporte de sedimentos.

También se muestran en la siguiente tabla los pardmetros de seccion para cada caudal aforado.

Tabla 23: Paradmetros hidraulicos para cada caudal mayor al caudal dominante, en la estacion de

aforo.
. . coeficiente
FECHA Caudal Pﬁ]rc');gztgo Ar!cho Hiljfé?l:ﬁco de rugosiplad Tir_ante
(m3/s) (m) medio (m) (m) de Manning | medio (m)
A
10/03/2020 1.63 7.66 7.46 0.21 0.06 0.21
11/03/2020 2.42 7.77 7.46 0.26 0.06 0.27
12/03/2020 1.62 7.68 7.46 0.21 0.06 0.21
13/03/2020 2.17 7.78 7.46 0.26 0.07 0.26
14/03/2020 2.06 7.76 7.46 0.25 0.07 0.26
15/03/2020 1.83 7.74 7.46 0.23 0.07 0.24
16/03/2020 1.83 7.75 7.46 0.23 0.07 0.24
17/03/2020 1.77 7.77 7.46 0.25 0.08 0.25
18/03/2020 1.57 7.72 7.46 0.22 0.07 0.22
19/03/2020 1.49 7.72 7.46 0.21 0.07 0.21
02/04/2020 2.10 7.78 7.46 0.27 0.08 0.27
04/04/2020 1.67 7.73 7.46 0.22 0.07 0.23
06/04/2020 1.45 7.76 7.46 0.22 0.08 0.23

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4 GASTO SOLIDO DE FONDO DEL RIO PORCON

Se estimo el gasto solido de fondo del rio Porcon, en los meses de febrero, marzo y abril de 2020,
mediante aplicacion de las férmulas propuestas por Meyer-Peter y Miiller, Einstein y Einstein —Brown,
Parker, Klingeman y Mc Lean, Pernecker y vollmers, Mizuyama y Shimohigashi.

Para determinar el gasto solido de fondo, se requieren una serie de datos, los adquiridos en campo son
el area y velocidad mediante los aforos, la topografia del rio Porcdn para obtener secciones, la
granulometria que nos proporciona informacion muy importante para la aplicacion de las formulas

enunciadas, los datos adquiridos en gabinete son perimetro mojado, tirante medio, coeficiente de

€C_ 9

rugosidad de Manning “n” y radio hidraulico a partir de la informacion en campo. Ver la tabla 24.

Las caracteristicas para la seccion de aforo aguas arriba de la captacion rio Porcén, teniendo en cuenta
el caudal aforado inmediato superior al caudal dominante se tiene:

Tabla 24: Datos de seccion obtenidos para el caudal dominante.

Caudal Perimetro Ancho Radio coeficiente de Tirante
(m3/s) mojado medio (m) Hidraulico | rugosidad de medio (m)
(m) (m) Manning "n"
1.45 7.76 7.46 0.22 0.08 0.23
Foérmula de Meyer-Peter y Miller:
8(2622.99)(9.81 * 1.62 * 0.067%)1/? (0.029)3/2 0.22 x 0.0342 0.047 3/2
= . . * 1. * U, —
95 = 8( ) 0.024) 1.62+0.067
=17 kg 7.46
dp = mxs * /. m

k
Gp = 126.:32?9

Formula de Einstein y Einstein —-Brown

02200342
b = 162 %0.040

7, = 0.12
0.045 <17, <0.19
Como cumple con la primera restriccion se aplica la formula N°20

Primero calculamos F;, segun la formula N° 23

F—2+
1713

36(0.000001)2
9.81  1.62 * 0.0403

36(0.000001)2
9.81  1.62 * 0.0403

F, = 0.816
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gp = 2.151(0.816)(2622.99)1/9.81 * 1.62 * 0.0403¢ > o.12

—5.40—9 .7 46
9gp = o. m*s* . m
k
GB=40.25T9

Formula de Parker, Klingeman y Mc Lean:

. 0.606 % 0.22 % 0.0342
Ts0 = 0.040

i, = 0.12

5. 0.1139 _ L33
507 0.0876

Para 0.95<@5,<1.65
W* = 0.0.25¢[142(13-1)-9.28(1.3-1)?

w* =0.9570

0.9570 * 9.811/2(0.23 * 0.0342)3/?
2.65

gp = 1400(

1.095 kg 7.46
=1. — % 7.
dB sm m

k
GB=8.17Tg

Formula de Pernecker y vollmers

gp = 25 % 2622.99(9.81 * 1.62 * 0.0673) /2 x 0.123/2 « (0.12 — 0.04)
14.46 kg 7.46
=14.46—* 7.
):; ms m

k
Gp = 107.87Tg

Formula de Mizuyama y Shimohigashi:

1.45
0.03422 (5z¢)

1.622 \/9.81 * 1.62 = 0.0403
9 =0.40kg/s

gp = 20 x 7.46 *
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Tabla 25: Resultados del gasto solido de fondo en kg/s del rio Porcén, para los aforos realizados en

los meses febrero, marzo y abril de 2020 mayores o iguales al caudal dominante.

Meyer - Einstein y HELLCE Pernecker | Mizuyamay

FECHA gl Pe.t_er y Einstein — NI y vollmers | Shimohigashi
(m3/s) Mdller Brown (kg/s) y Mc Lean (kals) (kgls)

(kgls) (kg/s)

10/03/2020|  1.63 97.39 29.68 2.50 82.44 0.46
11/03/2020|  2.42 191.98 64.52 40.37 170.12 0.68
12/03/2020|  1.62 101.95 31.29 3.09 86.26 0.45
13/03/2020|  2.17 185.36 62.04 35.70 163.44 0.61
14/03/2020|  2.06 172.72 57.30 27.99 150.89 0.58
15/03/2020|  1.83 140.72 45.37 12.68 120.47 0.51
16/03/2020|  1.83 137.77 44.28 11.59 117.76 0.51
17/03/2020|  1.77 164.95 54.39 23.76 143.33 0.50
18/03/2020 1.57 114.87 35.91 5.29 97.33 0.44
19/03/2020|  1.49 98.52 30.08 2.69 83.38 0.42
02/04/2020  2.10 200.06 67.56 44.87 178.39 0.59
04/04/2020 1.67 126.38 40.09 8.02 107.47 0.47
06/04/2020(  1.45 126.82 40.25 8.17 107.87 0.40

Mediante la formula N° 31, podemos obtener el caudal o gasto sélido de fondo en (m3/s).

Tabla 26: Resultados del gasto sdlido de fondo en (m3/s) del rio Porcon, para los aforos

realizados en los meses febrero, marzo y abril de 2020 mayores o iguales al caudal dominante.

e Einstein y PEILET, Pernecker | Mizuyamay
EECHA Caudal PeEer y Einstein — | Klingeman y vollmers | Shimohigashi
(m3/s) Maller Brown y Mc Lean . 5

(mB/S) (m3/s) (m3/s) (m /S) (m /S)
10/03/2020|  1.63 0.037 0.011 0.001 0.031 0.00017
11/03/2020|  2.42 0.073 0.025 0.015 0.065 0.00026
12/03/2020|  1.62 0.039 0.012 0.001 0.033 0.00017
13/03/2020 2.17 0.071 0.024 0.014 0.062 0.00023
14/03/2020|  2.06 0.066 0.022 0.011 0.058 0.00022
15/03/2020|  1.83 0.054 0.017 0.005 0.046 0.00019
16/03/2020|  1.83 0.053 0.017 0.004 0.045 0.00020
17/03/2020|  1.77 0.063 0.021 0.009 0.055 0.00019
18/03/2020 1.57 0.044 0.014 0.002 0.037 0.00017
19/03/2020|  1.49 0.038 0.011 0.001 0.032 0.00016
02/04/2020  2.10 0.076 0.026 0.017 0.068 0.00022
04/04/2020|  1.67 0.048 0.015 0.003 0.041 0.00018
06/04/2020(  1.45 0.048 0.015 0.003 0.041 0.00015

Fuente: Elaboraciédn propia.
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3.3.5 VOLUMEN DE SEDIMENTO

Volumen en campo

Se realiz6 una trampa de sedimentos con el fin de conocer el volumen de sedimento acumulado en la

trampa en funcidn al tiempo en el cual se llena, por ello se realizaron los siguientes pasos:

v

Se realiz6 el disefio de un desarenador teniendo en cuenta el d,s puesto que es un pardmetro que
se utiliza mucho en el disefio de filtros con el fin de obtener medidas en cuanto a ancho, largo,
profundidad o altura, en funcion a estas medidas se trabajo en campo para la excavacion de la
trampa de sedimentos.

Longitud de camara= 11 m, Altura= 1.4 m, Ancho= 1.5 m. (Ver anexo 2, tabla N° 38).

Estas medidas me sirvieron como base para generar la trampa de sedimentos dentro del rio Porcén
— Cajamarca 2020.

En la trampa de sedimentos se atrapo materiales geolégicos como:

Areniscas (roca sedimentaria, ademas es de grano medio), arenisca ferruginosa, andesitas (roca
ignea extrusiva y subvolcanica), brechas (roca sedimentaria, de grano muy grueso), traquita
violacea (roca volcéanica, pertenece a los piroxenos), cantos rodados, diorita (equivalente a la
roca andesita).

Levantamiento topografico inicial de la trampa de sedimentos dentro del rio porcén se realizé el
02 de enero del 2020. (ver anexo 1, figura 30)

El dia 10 de marzo del 2020, se registroé una lluvia intensa, mediante lo cual se pudo observar que
el tiempo de duracion del caudal es de aproximadamente 55 minutos, posterior a este tiempo el
caudal vuelve a bajar.

El periodo de lluvias en el Peru se inicia en el mes de setiembre y culmina en abril del siguiente
afio, las mayores precipitaciones se presentan durante el periodo diciembre-marzo, debido a que
los sistemas atmosféricos generadores de las precipitaciones, presentan sus mayores intensidades
(SENAMHI), por lo cual se puede manifestar que el mayor arrastre se registro durante el periodo
de aforo.

Los aforos se realizaron en los meses de febrero, marzo y abril, de los cuales solo 13 caudales
producen arrastre de sedimentos, posterior a estos meses si se registraron lluvias, pero no de mayor
incidencia, después de una visita cada 15 dias al rio, en el mes de septiembre se observé que la
trampa estaba totalmente llena, realizandose asi el levantamiento final de dicha trampa el 16 de
septiembre del 2020.

Basandome en esta informacion el tiempo de arrastre que produjo el llenado de la trampa es de
aproximadamente 15 horas, lo cual equivale a 54000 s.
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v Se obtuvo el volumen de la trampa de sedimentos mediante el AUTOCAD CIVIL 3D con la opcion
centro de controles de volumen, a través de una superficie inicial y una superficie final, el volumen

calculado es de 39.16 m?3.

Tabla 27: Volumen de trampa de sedimentos.

Unidades m3
parametro
volumen inicial 41.6
volumen final 2.44
Volumen trampa 39.16

Fuente: Elaboracion propia.
Con este volumen podemos hallar el gasto sélido de fondo en campo:
V (m?)
Qg =
T(s)

Tabla 28: Gasto sélido de fondo medido en campo del rio Porcon.

Gasto solido de fondo en campo
Qs(m®ls) | 0.00073

Volumen en gabinete

Para conocer el volumen de sedimento transportado se aplicd la formula N° 31, la misma que requiere
datos como el peso especifico (ver tabla 15), porosidad (ver tabla 17), el tiempo de concentracion de
la cuenca (tabla 8) y el gasto sélido de fondo total en m3/s. para los 5 métodos se han calculado los

volimenes que transportaron en los meses de febrero, marzo y abril del 2020, en la tabla 29 se muestran
los resultados.
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Tabla 29: Volimenes en m3 para los caudales que producen arrastre de sedimentos.

SIS - Einstein y F_’arker, Pernecker | Mizuyamay

FECHA CElEL PeEer y Einstein — AUTYEET y vollmers | Shimohigashi
(m3/s) Mdller Brown (m3) y Mc Lean (m3) (m3)

(m3) (m3)

10/03/2020|  1.63 228.56 69.65 5.87 193.47 1.07
11/03/2020|  2.42 450.55 151.43 94.74 399.25 1.59
12/03/2020|  1.62 239.26 73.42 7.25 202.44 1.06
13/03/2020|  2.17 435.02 145.60 83.77 383.57 1.42
14/03/2020|  2.06 405.35 134.48 65.69 354.13 1.35
15/03/2020|  1.83 330.25 106.47 29.76 282.72 1.20
16/03/2020|  1.83 323.32 103.91 27.19 276.37 1.20
17/03/2020|  1.77 387.11 127.65 55.75 336.37 1.16
18/03/2020| 157 269.59 84.28 12.41 228.43 1.03
19/03/2020|  1.49 231.22 70.59 6.31 195.69 0.98
02/04/2020|  2.10 469.51 158.55 105.30 418.65 1.38
04/04/2020|  1.67 296.59 94.09 18.81 252.21 1.10
06/04/2020(  1.45 297.63 94.47 19.18 253.15 0.95

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
v" Mediante el analisis de formacion geoldgica al lecho del rio Porcén, Sedacaj concluye que se trata

de una formacion Porculla (Po Po), la cual tiene una litologia predominante en Andacitas, en
cuanto a la geomorfologia se sabe que el rio Porcon es una Vertiente o piedemonte aluvio —
lacustre, con un desarrollo de ganaderia y expansion urbana. Finalmente, en cuanto a condiciones
del suelo el rio Porcon es PA Paramo andosol Montafias intrusivas formadas sobre gruesos
estratos de rocas volcanicas como los piroclasticos, con pendientes empinadas, pedregosos y
erosion moderada a severa.

v’ Realizando el analisis de geologia, geomorfologia y condiciones de suelo de la cuenca Rio Porcén
a mayor detalle se tiene los siguientes resultados:

Tabla 30: Geologia, Geomorfologia y condiciones de suelo de la cuenca Rio Porcon.

GEOLOGIA: Presenta las | - Formacion Porculla
siguientes formaciones | - Formacion Farrat
geoldgicas en su area total | - Formacion Chalec
(ubicadas de mayor a| - Formacion Pulluicana
menor area) - Formacién Pariatambo

- Formacion Carhuaz
- Formacion Inca

- Deposito fluvial

GEOMORFOLOGIA: - Montafia fuertemente disectada en rocas de patogeno.

presenta las siguientes | - Montafia empinada en rocas del cretaceo inferior y

formas (ubicadas de mayor superior.

a menor area). - Altiplanicie fuertemente inclinada en rocas del
paledgeno.

- Ladera de montafias empinada en rocas del cretaceo
inferior y superior.

- Complejo de terrazas inundable y no inundable.

CONDICIONES DE | - Paramo Andasol (generalmente suelos volcanicos)
SUELO: presenta las| - Andasol — leptosol. (contenido de tierra fina)
siguientes condiciones en | - Paramosol

suelo (ubicadas de mayora | - Paramosol — leptosol

menor area). - Fluvisol — phaeozem. (desarrollados sobre un rio)
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4.1CARTOGRAFIA

v

La cuenca del rio Porcon tiene un area de 68.80 km?, presenta alturas desde los 2848 m.s.n.m
hasta los 3690 m.s.n.m, tiene una pendiente media de la cuenca de 16.13% Yy una pendiente media
del cauce de 3.42%, vease la tabla 8, en donde se muestran los pardmetros geomorfoldgicos
calculados para la cuenca del Rio Porcon.

Segun la pendiente media de la cuenca y considerando los valores de la tabla 1, en condicion de
pendientes para la region de Cajamarca se afirma que la Captacion Rio Porcdn es una superficie
ligeramente inclinada a moderadamente empinada.

Segln la pendiente del cauce 3.42%, se trata de un rio de Montafia o juventud el cual posee
pendientes longitudinales fuertes, superiores a 0,005 y velocidades considerables durante
crecientes, que varian de 1,0 a 2,5 m/s y en ocasiones hasta 5,0 m/s (OCHOA, R.2011)

4.2 MORFOLOGIA

v

Mediante la tabla 14, podemos saber que se trata de un suelo gravoso. Ya que posee 50.22% de
Grava. Ademas, segun la figura N° 9 se trata de un suelo A bien gradado y de grano grueso.
Segun la clasificacion SUCS (BRAJA M.DAS.2010), se trata de un suelo GW, suelo gravoso bien
graduado porque Cu>4y Cc= 2.01 valor que esta comprendido entre 1y 3, como se ve en la tabla
3.

Mediante la curva de distribucién granulométrica del rio Porcén, se obtuvo los diametros
caracteristicos, para la aplicacién de la formulas semiempiricas de esta investigacion. Los cuales
son Dy, = 0.0014 m, D3, = 0.013 m, D5y = 0.040 m, Dgo = 0.060 m, Doy = 0.224 m,
D,, = 0.067 m. Ver grafico 1.

En el gréfico 2, los cantos y rodados predominan desde los diametros 254 mm hasta 152.4 mm y
en menor porcentaje estan los cantos y rodados de didametros desde 101.6 mm hasta el 88.9 mm,
el material en cuanto a gravas presenta un mayor porcentaje en los didmetros desde los 63.5 mm
hasta 19.05 mm y en menor porcentaje desde los 12.70 mm hasta los 4.75 mm y finalmente en
cuanto a finos se tiene una predominancia en los diametros 2.36 mm hasta 0.43 mm y en menor
proporcién desde los diametros 0.25 mm hasta 0.15 mm. Para la clasificaciéon de los diametros

véase la tabla 2.

4.3 PARAMETROS HIDRAULICOS

v Los aforos del rio Porcon se muestran en el grafico 3, donde se puede apreciar la variacion de
caudales diarios desde el 16 de febrero de 2020 hasta el 06 de abril de 2020. En este afio las
lluvias no se manifestaron en el mes de enero, es por ello que los aforos se realizaron en febrero,

se registro anomalias muy por encima del 75% en periodos de lluvia. (SENAMHI,2020)
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Grafico 3 Variacion de caudales diarios.

Aforos del rio Porcén en los meses de enero,
febrero y marzo de 2020
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# CAUDALES PORCON

v" Enlatabla 23, se muestran los parametros hidraulicos para caudales mayores o iguales al caudal
dominante, mediante los cuales se pueden aplicar las 5 formulas empiricas de gasto solido de
fondo, estos fueron adquiridos gracias a mediciones in situ como trabajo en gabinete.

4.4GASTO SOLIDO DE FONDO DEL RiO PORCON
v' En la tabla 26, se muestran los resultados de gasto sélido para cada caudal aforado mayor al

caudal dominante en los meses de febrero, marzo y primeros dias de abril del 2020, y se observa
que para Meyer — Peter y Miiller los resultados son muy altos en funcién a la realidad del rio
Porcon, una de las razones es que el diametro medio de la particula en el presente estudio es de
0.067 m lo cual escapa del rango de aplicacion de esta formula que es de un Dm como minimo
0.0004 y como méaximo 0.030 m , en peso especifico si cumple puesto que el rango de
aplicacion es de 1250 hasta 4200 kg/m3 y el peso especifico de esta investigacion es de
2622.99 kg/m3. En el caso de Pernecker y vollmers los resultados son similares a los de M-P
y M, puesto que los autores de estas formulas se basaron en los estudios de estos ultimos para
realizar una comparacion bastante detallada.

v" Los gastos solidos obtenidos por Einstein y Einstein-Brow, Parker, Klingemany Mc Lean y las
férmulas de Mizuyama y Shimohigashi, nos dan resultados de gastos s6lidos mas apropiados,
de estos tres métodos, solo el de Parker, Klingeman y Mc Lean es el que se desarroll6 fuera de
un laboratorio, teniendo en cuenta aspectos fluviales e hidraulicos que no se pueden tener en

cuenta en laboratorio.
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v" Mediante el resultado de gasto sélido de fondo (Tabla 28), el cual se obtuvo mediante una

trampa de sedimentos, podemos saber que el método que mas se ajusta a la presente

investigacion es Parker, Klingeman y Mc Lean (1982).

v De 30 piedras reconocidas en campo al finalizar la investigacion solo se encontraron 5.

4.5VOLUMEN DE SEDIMENTOS

v El volumen de la trampa de sedimentos realizada mediante una excavacion aguas arriba del rio

Porcon, es de 39.16 m3 y el tiempo cronoldgico que tardd en llenarse es de 8 meses, pero no

todos los dias o caudales generaron arrastre de sedimentos. Es por tal razon que el tiempo a

considerar estd basado en la experiencia de los eventos que se han suscitado dentro del rio,

donde el tiempo de duracion del caudal fuerte es de 55 minutos aproximadamente.

v A pesar de no ser materia de investigacion en la presente investigacion queda ahi la duda de

cual es verdaderamente el tiempo que tomo llenarse dicha trampa de sedimentos, es algo muy

dificil de estimar, puesto que solo la naturaleza sabe que eventos generaron arrastre y cuales

no. Se estimo el tiempo segun la formula N° 31, para los caudales inmediato superiores al

caudal dominante y el volumen de la trampa de sedimentos, para conocer mediante las formulas

empiricas el tiempo que tardaria llenar la trampa de sedimentos.

Tabla 31: Tiempo en horas de llenado de trampa de sedimentos del rio Porcon.

Caudal SLEYEL = E!nste!n y F_>arker, Pernecker | Mizuyamay
FECHA (M3/s) Pe.t_er y Einstein — | Klingeman y vollmers | Shimohigashi
Miller Brown y Mc Lean

10/03/2020|  1.63 0.24 0.79 9.35 0.28 51.39
11/03/2020|  2.42 0.12 0.36 0.58 0.14 34.57
12/03/2020|  1.62 0.23 0.75 7.58 0.27 51.83
13/03/2020|  2.17 0.13 0.38 0.66 0.14 38.57
14/03/2020|  2.06 0.14 0.41 0.84 0.16 40.55
15/03/2020|  1.83 0.17 0.52 1.85 0.19 45.78
16/03/2020|  1.83 0.17 0.53 2.02 0.20 45.66
17/03/2020 1.77 0.14 0.43 0.98 0.16 47.20
18/03/2020 1.57 0.20 0.65 4.42 0.24 53.16
19/03/2020 1.49 0.24 0.78 8.70 0.28 56.14
02/04/2020|  2.10 0.12 0.35 0.52 0.13 39.82
04/04/2020 1.67 0.19 0.58 2.92 0.22 50.07
06/04/2020(  1.45 0.18 0.58 2.86 0.22 57.82
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La tabla 30, nos indica que por las formulas de Meyer-Peter y Miiller, Einstein y Einstein- Brown y
Pernecker y Vollmers llenarian la trampa de sedimentos en tiempos menores a una hora, por las
férmulas de Mizuyama y Shimohigashi, Parker Klingeman y Mc Lean que la trampa se llenaria en un
periodo de 9.35 horas y 56.14 horas como maximo respectivamente.

El tiempo estimado de arrastre de sedimentos se basa en la observacion de la duracién del caudal, que
es aproximadamente 55 minutos, para lo cual se estimo eventos que sumaron 15 horas en total.
Mediante estos resultados se tiene que los métodos que mas se ajustan son el de Parker-Klingeman y

Mc lean y las formulas de Mizuyama y Shimohigashi.
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CAPITULO V

5.1CONCLUSIONES

v

v

Se realizo los aforos durante los meses lluviosos febrero, marzo y primeros dias de abril de 2020
y se registr6 el mayor caudal el dia 11 de marzo del 2020 con 2.42 m3/s y el menor caudal se
registrd el dia 28 de febrero del 2020 con 0.41 m3/s.

Se realizd el anélisis de la cuenca Rio Porcdn, mediante el software ArcGIS para conocer la
informacion cartografica, obteniéndose que el area es de 68.80 Km?2, con variaciones de altura
desde los 2848 hasta los 3690 m.s.n.m, con una pendiente de cuenca de 16.13%, lo cual indica que
es una cuenca ligeramente empinada.

Caracterizando el cauce del rio Porcdn se obtuvo una pendiente de 3.42%, por tanto, se trata de un
rio de montarfia, con presencia de 50.22 % de gravas en la muestra obtenida.

En la sedimentologia del rio Porcdn podemos manifestar que se trata de una formacion Porculla,
con una montafia fuertemente disectada y cuya condicién de suelo es un Paramo Andasol.

Se analizaron 5 formulas empiricas para determinar el gasto sélido de fondo del rio Porcéon en los
meses de febrero, marzo y primeros dias de abril de 2020, de las cuales Meyer - Peter y Miiller,
Einstein y Einstein — Brown, Pernecker y Vollmers se descartaron por sus valores muy elevados
en comparacion a la realidad, quedando Parker, Klingeman y Mc Lean y Mizuyama vy
Shimohigashi, este ultimo da resultados muy lejanos a la observacién en campo en funcién a
tiempo y a caudal en campo esta es la razén por la que optamos por la formula de Parker,
Klingeman y Mc Lean como la méas adecuada para la presente investigacion, esta nos da valores
de transporte de sedimento de fondo desde 0.001 hasta 0.017 m3/s.

Se realiz6 una trampa in situ, cuyo volumen es de 39.16 m?3, el cual se llené en un periodo de
tiempo de 15 horas aproximadamente, segun la experiencia adquirida en campo.

El tiempo calculado teéricamente mediante la férmula de Parker, Klingeman y Mc Lean nos da
un minimo de 0.52 horas y como maximo 9.35 horas en que llena una trampa de sedimentos de
39.16 m3.

El gasto sélido de fondo estimado en campo es de 0.00073 m3 /s .

5.2RECOMENDACIONES

v

Se debe tener en cuenta el caudal dominante, 1.38 m3 /s a partir del cual hay arrastre de sedimento
de fondo.

Nuestra capacidad predictiva debe estar sujeta a diferentes escenarios, como a las limitaciones que
se pueden tener, 5 formulas fueron elegidas de las cuales solo una se aproxima a la realidad
encontrada en campo.

Se recomienda hacer mucho mas extensivo el analisis del volumen acumulado en una trampa in

situ en referencia al tiempo cuasi real o el mas exacto posible.
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CAPITULO VII

ANEXOS

ANEXO 1. TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPO - PANEL FOTOGRAFICO

Figura 24:Reconocimiento del terreno
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Figura 25:Reconocimiento de piedras dentro del r
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Figura 26:Punto de aforo en tramo recto.
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Figura 28:Captacion Rio Porcén
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gura 29:Excavacion de la trampa de sedimentos
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Figura 31:Geologia encontrada en la trampa de sedimentos de la captacion rio Porcon.

ARENISCA ARENISCA FERRUGINOSA ANDESITA BRECHA

TRAQUITA VIOLACEA CANTOS TRAQUITA DIORITA

Figura 32:Traslado de material a laboratorio de suelos.
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Figura 33:Ficha de recepcion de muestras de suelo.
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Pesando los
sedimentos retenidos
en los tamices.
Balanza con
sensibilidad de 0.1 g.
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Dentro del lecho del rio
Porcon, se realiz6 una
pequefia calicata de 20
cm x 20 cmy 20 cm de
profundidad, se extrajo
todo el material
contenido y se peso
himedo, en laboratorio
se puso a secar la
muestra, con el fin de
conocer la densidad
aparente.

ANEXO 2. CALCULOS EN GABINETE A PARTIR DE DATOS IN SITU.
Tabla 32: Aforos durante meses lluviosos.

Equipo: Correntémetro Global Water
Modelo:  FP111 Serie: 1602000259
Nombre de rio en estudic "Rio Porcén "- Huambocancha alta
Ubicacién del monitoreo: metros aguas arriba de la captacion Rio Porcén |
Coordenadas: 17 M 771143 |
UT™M 9214163 !
Altitud: 2844 m.s.n.m
Fecha de Aforo: 16/02/2020 Hora de Aforo: 9:00 a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO |
- .| Distancia | . p ;
Equidistancia acumulada Tirante Qe Velocidad | Velocidad e | CRLEEL s CalLeel e
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (m/s) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m?/s) | Qi (m?/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.130 |
1 0.500 0.500 0.205 0.500 0.400 0.103 0.051 0.0413
2 0.500 1.000 0.200 0.400 0.200 0.100 0.040 0.0203
3 0.500 1.500 0.220 0.400 0.300 0.110 0.044 0.0333
4 0.500 2.000 0.190 0.300 0.200 0.095 0.029 0.0192
5 0.500 2.500 0.210 0.500 0.400 0.105 0.053 0.042E
6 0.500 3.000 0.230 0.800 0.600 0.115 0.092 0.069E
7 0.500 3.500 0.220 0.900 0.800 0.110 0.099 0.0SSE
8 0.500 4.000 0.270 1.200 1.000 0.135 0.162 0.1355
9 0.500 4.500 0.220 1.200 1.000 0.110 0.132 0.1103
10 0.500 5.000 0.140 0.700 0.600 0.070 0.049 0.0423
11 0.500 5.500 0.110 0.400 0.300 0.055 0.022 0.0173
12 0.500 6.000 0.070 0.400 0.200 0.035 0.014 0.0075
13 0.500 6.500 0.160 0.300 0.200 0.080 0.024 0.0165
14 0.500 7.000 0.090 0.200 0.100 0.045 0.009 0.00SE
Margen Izquierda 0.455 7.455 0.000 E
0.167 0.586 0.450 1.268 0.819 0.6433
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Fecha de Aforo: 26/02/2020 Hora de Aforo: 10:36 a. m.
Clima: Nublado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
. .| Distancia | --. p ,
Equidistancia acumulada Tirante cfe Velocidad | Velocidad Area |Caudal max|Caudal med
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi AV (TY) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m¥/s) | Qi (m¥/s)
Margen lzquierda 1.000 1.000 0.057 0.057 |
1 0.500 1.500 0.115 0.300 0.200 0.058 0.017 0.012]
2 0.500 2.000 0.080 0.200 0.100 0.040 0.008 0.004 |
3 0.500 2.500 0.067 0.300 0.100 0.034 0.010 0.003/
4 0.500 3.000 0.098 0.400 0.300 0.049 0.020 0.015/
5 0.500 3.500 0.155 0.400 0.300 0.078 0.031 0.023/
6 0.500 4.000 0.195 0.700 0.600 0.098 0.068 0.059
7 0.500 4.500 0.130 0.900 0.700 0.065 0.059 0.046
8 0.500 5.000 0.170 0.800 0.700 0.085 0.068 0.060
9 0.500 5.500 0.135 0.800 0.700 0.068 0.054 0.047
10 0.500 6.000 0.150 0.500 0.400 0.075 0.038 0.030
11 0.500 6.500 0.190 0.400 0.300 0.095 0.038 0.029]
12 0.500 7.000 0.130 0.500 0.400 0.065 0.033 0.026]
13 0.360 7.360 0.150 0.300 0.200 0.054 0.016 0.011
Margen Derecha 0.220 7.580 0.105 0.023 |
I o8 0500 0385 0.942[ 0459 0363
Fecha de Aforo: 28/02/2020 Hora de Aforo: 11:00 a. m
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia Distancia Tirante de . . Area [Caudal max|Caudal med
acumulada . Velocidad | Velocidad
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi MACViI(TYE) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m¥s) | Qi (m?/s)
Margen lzquierda 1.000 1.000 0.105 0.105 |
1 0.500 1.500 0.120 0.200 0.200 0.060 0.012 0‘01233
2 0.500 2.000 0.130 0.200 0.100 0.065 0.013 0.007}
3 0.500 2.500 0.140 0.300 0.200 0.070 0.021 0.014]
4 0.500 3.000 0.140 0.300 0.200 0.070 0.021 0.014]
5 0.500 3.500 0.145 0.300 0.300 0.073 0.022 0402233
6 0.500 4.000 0.180 0.500 0.400 0.090 0.045 0‘03631
7 0.500 4.500 0.230 0.500 0.400 0.115 0.058 0.04631
8 0.500 5.000 0.190 0.800 0.700 0.095 0.076 0.06731
9 0.500 5.500 0.155 0.600 0.500 0.078 0.047 0.03933
10 0.500 6.000 0.140 0.400 0.200 0.070 0.028 0.01433
11 0.500 6.500 0.155 0.400 0.300 0.078 0.031 0.023]
12 0.500 7.000 0.180 0.400 0.200 0.090 0.036 0.018]
Margen Derecha 0.580 7.580 0.070 0.041 !
Fecha de Aforo: 01/03/2020 Hora de Aforo: 9:57 a. m.
Clima: despejado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
. .| Distancia | . < .
Equidistancia acumulada Tirante Qe Velocidad | Velocidad Area  |Caudal max|Caudal med
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi m&x Vi (ms) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m3/s) | Qi (md/s)
Margen Izquierda 1.000 1.000 0.150 0.150 |
1 0.500 1.500 0.150 0.400 0.300 0.075 0.030 0.023
2 0.500 2.000 0.175 0.400 0.400 0.088 0.035 0.035]
3 0.500 2.500 0.185 0.500 0.400 0.093 0.046 0.037]
4 0.500 3.000 0.170 0.700 0.600 0.085 0.060 0.051
5 0.500 3.500 0.210 0.600 0.600 0.105 0.063 0.063 |
6 0.500 4.000 0.260 0.900 0.800 0.130 0.117 0.104
7 0.500 4.500 0.300 0.900 0.800 0.150 0.135 0.120]
8 0.500 5.000 0.275 1.000 1.000 0.138 0.138 0.138]
9 0.500 5.500 0.205 0.900 0.700 0.103 0.092 0.072|
10 0.500 6.000 0.165 0.600 0.500 0.083 0.050 0.041]
11 0.500 6.500 0.190 0.500 0.400 0.095 0.048 0.038]
12 0.500 7.000 0.235 0.500 0.400 0.118 0.059 0.047 |
Margen Derecha 0.580 7.580 0.155 0.090 |
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Fecha de Aforo: 03/03/2020 Hora de Aforo: 10:24 a. m.
Clima: soleado Agua: turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
. .| Distancia . p ) |
Equidistancia acumulada Tirante cfe Velocidad Velocidad e Ceue e Cal A e
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi i Vi (mys) med Vi |
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m?/s) | Qi (m?/s) 3
Margen Derecha 0.000 0.000 0.170 !
1 0.500 0.500 0.280 0.500 0.400 0.140 0.070 0.056)
2 0.500 1.000 0.330 0.600 0.400 0.165 0.099 0.066)
3 0.500 1.500 0.270 0.500 0.400 0.135 0.068 0.054
4 0.500 2.000 0.230 0.600 0.500 0.115 0.069 0.058]
5 0.500 2.500 0.285 0.800 0.900 0.143 0.114 0.128]
6 0.500 3.000 0.350 1.000 0.900 0.175 0.175 0.158]
7 0.500 3.500 0.390 1.100 1.000 0.195 0.215 0.1953
8 0.500 4.000 0.295 1.000 1.000 0.148 0.148 0.1483
9 0.500 4.500 0.265 0.700 0.600 0.133 0.093 0.080]
10 0.500 5.000 0.240 0.600 0.500 0.120 0.072 0.060)
11 0.500 5.500 0.190 0.400 0.200 0.095 0.038 0.019]
12 0.500 6.000 0.160 0.500 0.500 0.080 0.040 0.040)
13 0.500 6.500 0.170 0.500 0.400 0.085 0.043 0.034]
14 0.500 7.000 0.110 0.400 0.300 0.055 0.022 0.017)
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.055 0.025
Fecha de Aforo: 02/03/2020 Hora de Aforo: 10:35a. m.
Clima: soleado Agua: turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistanci Distancia Tirante d ; ;
guicistancia acumulada rante @€ | Velocidad | Velocidad sz || catsel Celneires
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi X Vi (¥s) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (md/s) | Qi (m3/s)
Margen lzquierda 1.000 1.000 0.145 0.500 0.400 0.145 0.073 0.058|
1 0.500 1.500 0.200 0.600 0.500 0.100 0.060 0.05033
2 0.500 2.000 0.150 0.400 0.200 0.075 0.030 0.01533
3 0.500 2.500 0.160 0.600 0.600 0.080 0.048 0.04833
4 0.500 3.000 0.170 0.800 0.700 0.085 0.068 0.06033
5 0.500 3.500 0.245 1.000 0.900 0.123 0.123 0.11033
6 0.500 4.000 0.300 1.000 0.900 0.150 0.150 0.13533
7 0.500 4.500 0.340 1.000 1.000 0.170 0.170 0.17033
8 0.500 5.000 0.270 0.800 0.700 0.135 0.108 0.09533
9 0.500 5.500 0.230 0.700 0.600 0.115 0.081 0.069 i}
10 0.500 6.000 0.200 0.500 0.500 0.100 0.050 0.05033
11 0.500 6.500 0.260 0.400 0.300 0.130 0.052 0.039 i}
12 0.500 7.000 0.295 0.500 0.400 0.148 0.074 0.059]
Margen Derecha 0.580 7.580 0.155 0.090 !
Fecha de Aforo: 04/03/2020 Hora de Aforo: 8:53a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia ek Tirante de X . Area |caudal méx|caudal med
acumulada ; Velocidad Velocidad
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi D) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (n?) Qi (m¥/s) | Qi (md/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.130 |
1 0.500 0.500 0.165 0.500 0.400 0.083 0.041 0.033]
2 0.500 1.000 0.275 0.400 0.400 0.138 0.055 0.055/|
3 0.500 1.500 0.210 0.500 0.400 0.105 0.053 0.042|
4 0.500 2.000 0.175 0.500 0.400 0.088 0.044 0.035/
5 0.500 2.500 0.245 0.800 0.700 0.123 0.098 0.086/
6 0.500 3.000 0.300 1.000 0.900 0.150 0.150 0.135]
7 0.500 3.500 0.325 1.000 0.900 0.163 0.163 0.146|
8 0.500 4.000 0.260 1.000 0.800 0.130 0.130 0.104|
9 0.500 4.500 0.235 0.600 0.500 0.118 0.071 0.059/
10 0.500 5.000 0.195 0.600 0.500 0.098 0.059 0.049|
11 0.500 5.500 0.150 0.400 0.400 0.075 0.030 0.030/
12 0.500 6.000 0.140 0.600 0.500 0.070 0.042 0.035|
13 0.500 6.500 0.135 0.400 0.300 0.068 0.027 0.020]
14 0.500 7.000 0.040 0.400 0.300 0.020 0.008 0.006/
Margen Izquierda 0.455 7.455 0.000 |
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Fecha de Aforo:
Clima:

05/03/2020
soleado

Hora de Aforo:

Agua:

9:04 a. m.
clara

Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
s .| Distancia q < 2
Equidistancia acumulada Tirante o_|e Velocidad Velocidad Area Caudal max|Caudal med
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (ms) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m¥/s) | Qi (m?d/s) |
Margen Derecha 0.000 0.000 0.120 ]
1 0.500 0.500 0.215 0.600 0.600 0.108 0.065 0.065]
2 0.500 1.000 0.260 0.600 0.500 0.130 0.078 0.065/
3 0.500 1.500 0.210 0.700 0.600 0.105 0.074 0.063]
4 0.500 2.000 0.175 0.700 0.700 0.088 0.061 0.061]
5 0.500 2.500 0.235 1.000 0.900 0.118 0.118 0.106|
6 0.500 3.000 0.290 1.100 0.900 0.145 0.160 0.131]
7 0.500 3.500 0.340 1.200 1.000 0.170 0.204 0.170
8 0.500 4.000 0.255 1.000 0.900 0.128 0.128 0.115]
9 0.500 4.500 0.200 0.800 0.600 0.100 0.080 0.060]
10 0.500 5.000 0.180 0.600 0.600 0.090 0.054 0.054/
11 0.500 5.500 0.140 0.500 0.500 0.070 0.035 0.035]
12 0.500 6.000 0.135 0.600 0.500 0.068 0.041 0.034]
13 0.500 6.500 0.120 0.500 0.500 0.060 0.030 0.030]
14 0.500 7.000 0.040 0.500 0.400 0.020 0.010 0.008|
Margen Izquierda 0.455 7.455 0.000 |
Fecha de Aforo: 06/03/2020 Hora de Aforo: 9:23a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia Distancia | i ante de . - Area |Caudal max|Caudal med|
acumulada : Velocidad Velocidad
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (mys) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m3/s) | Qi (md/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.110 ]
1 0.500 0.500 0.210 0.600 0.500 0.105 0.063 0.053]
2 0.500 1.000 0.255 0.600 0.500 0.128 0.077 0.064|
3 0.500 1.500 0.185 0.500 0.500 0.093 0.046 0.046|
4 0.500 2.000 0.165 0.650 0.600 0.083 0.054 0.050|
5 0.500 2.500 0.215 0.950 0.900 0.108 0.102 0.097|
6 0.500 3.000 0.270 1.100 1.000 0.135 0.149 0.135]
7 0.500 3.500 0.300 1.050 1.000 0.150 0.158 0.150]
8 0.500 4.000 0.235 1.050 0.900 0.118 0.123 0.106|
9 0.500 4.500 0.195 0.600 0.550 0.098 0.059 0.054|
10 0.500 5.000 0.170 0.600 0.550 0.085 0.051 0.047|
11 0.500 5.500 0.135 0.550 0.500 0.068 0.037 0.034]
12 0.500 6.000 0.125 0.500 0.500 0.063 0.031 0.031]
13 0.500 6.500 0.115 0.550 0.400 0.058 0.032 0.023]
14 0.500 7.000 0.020 0.400 0.400 0.010 0.004 0.004|
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.000 1
Fecha de Aforo: 07/03/2020 Hora de Aforo: 10:06 a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
- . | Distancia . ; . |
Equidistancia acumulads Tirante Qe Velocidad | Velocidad Area  |Caudal max|Caudal med|
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méix Vi (mvs) med Vi |
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (md/s) | Qi (m¥/s) |
Margen Derecha 0.000 0.000 0.120 ]
1 0.500 0.500 0.220 0.600 0.550 0.110 0.066 0.0613
2 0.500 1.000 0.265 0.550 0.500 0.133 0.073 0.0663
3 0.500 1.500 0.195 0.600 0.500 0.098 0.059 0.049 f
4 0.500 2.000 0.165 0.700 0.650 0.083 0.058 0.0543
5 0.500 2.500 0.235 0.900 0.850 0.118 0.106 0.1003
6 0.500 3.000 0.295 1.050 1.050 0.148 0.155 0.1553
7 0.500 3.500 0.310 1.200 1.000 0.155 0.186 0.1553
8 0.500 4.000 0.260 0.850 0.800 0.130 0.111 0.1043
9 0.500 4.500 0.195 0.700 0.600 0.098 0.068 0.059 3
10 0.500 5.000 0.175 0.600 0.600 0.088 0.053 0.053 3
11 0.500 5.500 0.145 0.550 0.500 0.073 0.040 0.0363
12 0.500 6.000 0.120 0.500 0.500 0.060 0.030 0.0303
13 0.500 6.500 0.115 0.500 0.500 0.058 0.029 0.0293
14 0.500 7.000 0.025 0.450 0.300 0.013 0.006 0.0043
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.000 1
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Fecha de Aforo: 08/03/2020 Hora de Aforo: 9:28 a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia Distancia | i ante de - - Area |Caudal max|Caudal med
acumulada . Velocidad | Velocidad
TRAMOS entre sub- de Sub- Agua Yi s VA ) med Vi
tramos (m) tramos (im) (m) Ai (m?) Qi (m¥/s) | Qi (m?/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.125 |
1 0.500 0.500 0.225 0.750 0.750 0.113 0.084 0.0842
2 0.500 1.000 0.270 0.750 0.700 0.135 0.101 0‘0952
3 0.500 1.500 0.205 0.750 0.700 0.103 0.077 0.0722
4 0.500 2.000 0.175 0.850 0.850 0.088 0.074 0.0742
5 0.500 2.500 0.235 1.200 1.150 0.118 0.141 0.1352
6 0.500 3.000 0.295 1.300 1.150 0.148 0.192 0.1702
7 0.500 3.500 0.320 1.300 1.200 0.160 0.208 0.1922
8 0.500 4.000 0.265 1.100 1.050 0.133 0.146 0.1392
9 0.500 4.500 0.215 0.850 0.850 0.108 0.091 0.0912
10 0.500 5.000 0.180 0.800 0.800 0.090 0.072 0‘0722
11 0.500 5.500 0.135 0.750 0.700 0.068 0.051 0‘0475
12 0.500 6.000 0.125 0.750 0.600 0.063 0.047 0.0385
13 0.500 6.500 0.125 0.700 0.650 0.063 0.044 0.0415
14 0.500 7.000 0.030 0.700 0.600 0.015 0.011 0.0095
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.000 f
Fecha de Aforo: 09/03/2020 Hora de Aforo: 9:20 a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
- .| Distancia . p ) |
Equidistancia acumulada Tirante qe Velocidad | Velocidad (A et ke (GRS 2T
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (ms) med Vi :
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m¥/s) | Qi (m?¥/s) |
Margen Derecha 0.000 0.000 0.140 |
1 0.500 0.500 0.235 0.750 0.750 0.118 0.088 0.0883
2 0.500 1.000 0.285 0.800 0.700 0.143 0.114 0.1003
3 0.500 1.500 0.215 0.750 0.750 0.108 0.081 0.0813
4 0.500 2.000 0.190 0.850 0.850 0.095 0.081 0‘0813
5 0.500 2.500 0.260 1.100 1.050 0.130 0.143 0.1373
6 0.500 3.000 0.285 1.300 1.200 0.143 0.185 0.1713
7 0.500 3.500 0.310 1.300 1.250 0.155 0.202 0.1943
8 0.500 4.000 0.275 1.100 1.000 0.138 0.151 0.1383
9 0.500 4.500 0.215 0.750 0.750 0.108 0.081 0.0813
10 0.500 5.000 0.190 0.750 0.750 0.095 0.071 0.071 }
11 0.500 5.500 0.160 0.700 0.700 0.080 0.056 0.0563
12 0.500 6.000 0.145 0.650 0.650 0.073 0.047 0.0473
13 0.500 6.500 0.140 0.650 0.650 0.070 0.046 0.0463
14 0.500 7.000 0.070 0.650 0.600 0.035 0.023 0.021 1
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.040 1
Fecha de Aforo: 10/03/2020 Hora de Aforo: 3:50 p. m.
Clima: soleado Agua: bien turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia Distancia Tirante de n q Area  |Caudal max|Caudal rned
acumulada X Velocidad Velocidad |
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (nvs) med Vi - - -
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m?/s) | Qi (m3/s) 3
Margen Derecha 0.000 0.000 0.135 |
1 0.500 0.500 0.240 0.850 0.800 0.120 0.102 0.096/
2 0.500 1.000 0.300 0.850 0.800 0.150 0.128 0.120]
3 0.500 1.500 0.225 0.800 0.850 0.113 0.090 0.096/
4 0.500 2.000 0.210 0.850 0.850 0.105 0.089 0.089]
5 0.500 2.500 0.265 1.150 1.050 0.133 0.152 0.139]
6 0.500 3.000 0.335 1.350 1.300 0.168 0.226 0.218]
7 0.500 3.500 0.335 1.500 1.400 0.168 0.251 0.235]
8 0.500 4.000 0.295 1.250 1.250 0.148 0.184 0.184]
9 0.500 4.500 0.245 1.050 0.950 0.123 0.129 0.116)
10 0.500 5.000 0.195 0.900 0.850 0.098 0.088 0.083]
11 0.500 5.500 0.130 0.750 0.750 0.065 0.049 0.049]
12 0.500 6.000 0.155 0.800 0.800 0.078 0.062 0.062]
13 0.500 6.500 0.150 0.750 0.750 0.075 0.056 0.056/
14 0.500 7.000 0.065 0.700 0.600 0.033 0.023 0.020]
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.020 ]
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Fecha de Aforo: 11/03/2020 Hora de Aforo: 9:51a. m.
Clima: nublado Agua: turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
- .| Distancia | . < .
Equidistancia acumulada Tirante Qe Velocidad | Velocidad R R
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (m/s) med Vi
tramos (m) tramos () (m) Ai (m?) Qi (m?¥/s) | Qi (m?/s) |
Margen Derecha 0.000 0.000 0.230 |
1 0.500 0.500 0.320 0.850 0.850 0.160 0.136 0.1363
2 0.500 1.000 0.380 1.300 1.250 0.190 0.247 0.2383
3 0.500 1.500 0.310 1.000 1.000 0.155 0.155 0.1553
4 0.500 2.000 0.285 1.050 0.950 0.143 0.150 0.1353
5 0.500 2.500 0.345 1.200 1.150 0.173 0.207 0.1983
6 0.500 3.000 0.405 1.400 1.350 0.203 0.284 0.2733
7 0.500 3.500 0.390 1.950 1.850 0.195 0.380 0.3613
8 0.500 4.000 0.355 1.550 1.450 0.178 0.275 0.2573
9 0.500 4.500 0.295 1.200 1.100 0.148 0.177 0.1623
10 0.500 5.000 0.240 0.850 0.800 0.120 0.102 0.0963
11 0.500 5.500 0.230 0.800 0.800 0.115 0.092 0.0923
12 0.500 6.000 0.220 0.950 0.900 0.110 0.105 0.0993
13 0.500 6.500 0.225 0.800 0.800 0.113 0.090 0.0903
14 0.500 7.000 0.065 0.700 0.700 0.033 0.023 0.0233
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.030 i
Fecha de Aforo: 12/03/2020 Hora de Aforo: 10:25 a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
- .| Distancia . ; )
Equidistancia acumulada Tirante C.Ie Velocidad Velocidad Area  |Caudal max|Caudal med
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (mvs) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m?/s) | Qi (m?¥/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.165 |
1 0.500 0.500 0.260 0.800 0.800 0.130 0.104 0.10433
2 0.500 1.000 0.325 0.850 0.800 0.163 0.138 0.13033
3 0.500 1.500 0.240 0.750 0.750 0.120 0.090 0.09033
4 0.500 2.000 0.215 0.850 0.850 0.108 0.091 0.09133
5 0.500 2.500 0.265 1.100 1.000 0.133 0.146 0.13333
6 0.500 3.000 0.320 1.400 1.300 0.160 0.224 0.20833
7 0.500 3.500 0.330 1.500 1.400 0.165 0.248 0.23133
8 0.500 4.000 0.290 1.300 1.200 0.145 0.189 0.174]
9 0.500 4.500 0.240 0.950 0.650 0.120 0.114 0.078|
10 0.500 5.000 0.195 0.850 0.800 0.098 0.083 0.07833
11 0.500 5.500 0.160 0.750 0.700 0.080 0.060 0.05633
12 0.500 6.000 0.165 0.750 0.700 0.083 0.062 0.05833
13 0.500 6.500 0.175 0.700 0.650 0.088 0.061 0.05733
14 0.500 7.000 0.020 0.600 0.500 0.010 0.006 0.00533
Margen Izquierda 0.455 7.455 0.000 !
Fecha de Aforo: 13/03/2020 Hora de Aforo: 10:38 a. m.
Clima: soleado Agua: bien turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
L .| Distancia . ; ,
Equidistancia acumulada Tirante c_le Velocidad Velocidad i e e
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (Tys) med Vi
tramos (m) trames (m) (m) Ai (n?) Qi (m¥/s) | Qi (m¥/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.210
1 0.500 0.500 0.310 0.850 0.750 0.155 0.132 0.116/
2 0.500 1.000 0.350 0.950 0.850 0.175 0.166 0.149!
3 0.500 1.500 0.290 0.900 0.800 0.145 0.131 0.116/
4 0.500 2.000 0.245 0.950 0.950 0.123 0.116 0.116/
5 0.500 2.500 0.325 1.150 1.150 0.163 0.187 0.187!
6 0.500 3.000 0.385 1.400 1.250 0.193 0.270 0.241
7 0.500 3.500 0.410 1.650 1.600 0.205 0.338 0.328]
8 0.500 4.000 0.360 1.500 1.400 0.180 0.270 0.252!
9 0.500 4.500 0.285 1.050 1.050 0.143 0.150 0.150!
10 0.500 5.000 0.240 0.900 0.900 0.120 0.108 0.1083
11 0.500 5.500 0.220 0.900 0.850 0.110 0.099 0.094!
12 0.500 6.000 0.200 0.800 0.800 0.100 0.080 0.080
13 0.500 6.500 0.210 0.750 0.750 0.105 0.079 0.079
14 0.500 7.000 0.130 0.700 0.700 0.065 0.046 0.046|
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.060 0.027 i
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Fecha de Aforo: 14/03/2020 Hora de Aforo: 10:10 a. m.
Clima: nublado Agua: turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia Distancia | 1 ante e . - Area |Caudal max|Caudal med|
acumulada . Velocidad Velocidad
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (mvs) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m¥/s) | Qi (m?/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.205
1 0.500 0.500 0.290 0.850 0.850 0.145 0.123 0.123]
2 0.500 1.000 0.370 1.000 0.950 0.185 0.185 0.176]
3 0.500 1.500 0.280 0.800 0.800 0.140 0.112 0.112]
4 0.500 2.000 0.250 0.900 0.900 0.125 0.113 0.113]
5 0.500 2.500 0.310 1.150 1.100 0.155 0.178 0.171]
6 0.500 3.000 0.385 1.350 1.300 0.193 0.260 0.250]
7 0.500 3.500 0.385 1.650 1.600 0.193 0.318 0.308]
8 0.500 4.000 0.355 1.400 1.350 0.178 0.249 0.240]
9 0.500 4.500 0.280 1.050 0.950 0.140 0.147 0.133]
10 0.500 5.000 0.220 0.900 0.850 0.110 0.099 0.094
11 0.500 5.500 0.215 0.850 0.750 0.108 0.091 0.081]
12 0.500 6.000 0.190 0.800 0.700 0.095 0.076 0.067]
13 0.500 6.500 0.200 0.750 0.750 0.100 0.075 0.075]
14 0.500 7.000 0.130 0.600 0.600 0.065 0.039 0.039]
Margen Izquierda 0.455 7.455 0.040 0.018 |
Fecha de Aforo: 15/03/2020 Hora de Aforo: 9:40 a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia Dl Tirante de . . Area |Caudal max|Caudal med
acumulada . Velocidad | Velocidad
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (mys) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (mP) Qi (md/s) | Qi (md/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.195 |
1 0.500 0.500 0.270 0.850 0.800 0.135 0.115 0.108 ii
2 0.500 1.000 0.325 0.850 0.800 0.163 0.138 0.13033
3 0.500 1.500 0.260 0.800 0.800 0.130 0.104 0.10433
4 0.500 2.000 0.230 0.900 0.850 0.115 0.104 0.098 i}
5 0.500 2.500 0.280 1.200 1.100 0.140 0.168 0.15433
6 0.500 3.000 0.330 1.250 1.200 0.165 0.206 0.198 3}
7 0.500 3.500 0.370 1.500 1.400 0.185 0.278 0.259]
8 0.500 4.000 0.340 1.350 1.300 0.170 0.230 0.221]
9 0.500 4.500 0.270 0.950 0.900 0.135 0.128 0.12233
10 0.500 5.000 0.220 1.000 0.700 0.110 0.110 0.077 i}
11 0.500 5.500 0.200 0.800 0.800 0.100 0.080 0.080/
12 0.500 6.000 0.170 0.750 0.750 0.085 0.064 0.06433
13 0.500 6.500 0.200 0.700 0.700 0.100 0.070 0.07033
14 0.500 7.000 0.100 0.700 0.700 0.050 0.035 0.03533
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.040 0.018 !
Fecha de Aforo: 16/03/2020 Hora de Aforo: 12:54 p. m.
Clima: soleado Agua: medio turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia Distancia Tirante de . . Area Caudal max|Caudal med
acumulada X Velocidad Velocidad |
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (m/s) med Vi - - -
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (md/s) Qi (md/s) |
Margen Derecha 0.000 0.000 0.180 ]
1 0.500 0.500 0.275 0.850 0.800 0.138 0.117 0.110]
2 0.500 1.000 0.305 0.900 0.750 0.153 0.137 0.114]
3 0.500 1.500 0.250 0.800 0.700 0.125 0.100 0.088]
4 0.500 2.000 0.225 0.900 0.900 0.113 0.101 0.101}
5 0.500 2.500 0.295 1.200 1.150 0.148 0.177 0.170]
6 0.500 3.000 0.345 1.250 1.150 0.173 0.216 0.198]
7 0.500 3.500 0.340 1.600 1.450 0.170 0.272 0.247]
8 0.500 4.000 0.355 1.400 1.400 0.178 0.249 0.249]
9 0.500 4.500 0.260 1.050 0.950 0.130 0.137 0.124]
10 0.500 5.000 0.215 0.900 0.850 0.108 0.097 0.091}
11 0.500 5.500 0.195 0.800 0.750 0.098 0.078 0.073]
12 0.500 6.000 0.170 0.750 0.700 0.085 0.064 0.060]
13 0.500 6.500 0.185 0.700 0.700 0.093 0.065 0.065]
14 0.500 7.000 0.100 0.500 0.500 0.050 0.025 0.025]
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.070 0.032 ‘
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Fecha de Aforo: 17/03/2020 Hora de Aforo: 9:56 a. m.
Clima: lluvioso Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
L .| Distancia . o ) |
Equidistancia acumulada Tirante Qe Velocidad Velocidad s Cell et T el ey
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méX Vi (mis) med Vi |
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m¥/s) | Qi (md/s) |
Margen Derecha 0.000 0.000 0.200 ]
1 0.500 0.500 0.290 0.800 0.800 0.145 0.116 0.1163
2 0.500 1.000 0.330 0.800 0.800 0.165 0.132 0.1323
3 0.500 1.500 0.260 0.700 0.650 0.130 0.091 0.085 3
4 0.500 2.000 0.240 0.850 0.800 0.120 0.102 0.0963
5 0.500 2.500 0.320 1.100 1.050 0.160 0.176 0.1683
6 0.500 3.000 0.375 1.150 1.100 0.188 0.216 0.2063
7 0.500 3.500 0.385 1.400 1.350 0.193 0.270 0‘2603
8 0.500 4.000 0.345 1.250 1.200 0.173 0.216 0.2073
9 0.500 4.500 0.285 0.950 0.850 0.143 0.135 0.1213
10 0.500 5.000 0.240 0.800 0.800 0.120 0.096 0.0963
11 0.500 5.500 0.200 0.700 0.650 0.100 0.070 0.065 1
12 0.500 6.000 0.175 0.650 0.650 0.088 0.057 0.0573
13 0.500 6.500 0.215 0.600 0.600 0.108 0.065 0.065 i
14 0.500 7.000 0.110 0.600 0.600 0.055 0.033 0.033 1
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.070 0.032 1
Fecha de Aforo: 18/03/2020 Hora de Aforo: 8:31a.m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
L .| Distancia | . . . |
Equidistancia acumulada Tirante qe Velocidad | Velocidad Area  |Caudal max|Caudal mGdi
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi mx Vi (M) med Vi ‘
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m¥/s) | Qi (m3/s) |
Margen Derecha 0.000 0.000 0.175 ]
1 0.500 0.500 0.260 0.800 0.700 0.130 0.104 0.091
2 0.500 1.000 0.295 0.750 0.750 0.148 0.111 0.1113
3 0.500 1.500 0.230 0.700 0.700 0.115 0.081 0.081 }
4 0.500 2.000 0.215 0.800 0.700 0.108 0.086 0.075 i
5 0.500 2.500 0.270 1.100 1.000 0.135 0.149 0.135 }
6 0.500 3.000 0.355 1.300 1.200 0.178 0.231 0.2133
7 0.500 3.500 0.330 1.400 1.250 0.165 0.231 0.2063
8 0.500 4.000 0.320 1.250 1.100 0.160 0.200 0.1763
9 0.500 4.500 0.250 0.950 0.800 0.125 0.119 0.1003
10 0.500 5.000 0.205 0.800 0.800 0.103 0.082 0.082 1
11 0.500 5.500 0.170 0.700 0.700 0.085 0.060 0.0603
12 0.500 6.000 0.140 0.600 0.600 0.070 0.042 0.042 1
13 0.500 6.500 0.180 0.600 0.600 0.090 0.054 0.0543
14 0.500 7.000 0.090 0.600 0.600 0.045 0.027 0.027
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.040 0.018 ]
Fecha de Aforo: 19/03/2020 Hora de Aforo: 8:20 a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia DISiEITEE Tirante de . . Area Caudal max|Caudal med|
acumulada § Velocidad Velocidad
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi mAX Vi (m/s) med Vi - - -
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m3/s) | Qi (m3/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.175 |
1 0.500 0.500 0.260 0.800 0.700 0.130 0.104 0.091]
2 0.500 1.000 0.280 0.700 0.700 0.140 0.098 0.098]
3 0.500 1.500 0.200 0.650 0.650 0.100 0.065 0.065/
4 0.500 2.000 0.210 0.800 0.800 0.105 0.084 0.084]
5 0.500 2.500 0.270 1.150 1.050 0.135 0.155 0.142]
6 0.500 3.000 0.350 1.300 1.250 0.175 0.228 0.219]
7 0.500 3.500 0.330 1.400 1.200 0.165 0.231 0.198]
8 0.500 4.000 0.305 1.150 1.050 0.153 0.175 0.160]
9 0.500 4.500 0.240 0.850 0.750 0.120 0.102 0.090|
10 0.500 5.000 0.190 0.850 0.750 0.095 0.081 0.071]
11 0.500 5.500 0.160 0.750 0.750 0.080 0.060 0.060!
12 0.500 6.000 0.125 0.650 0.650 0.063 0.041 0.041]
13 0.500 6.500 0.165 0.600 0.600 0.083 0.050 0.050|
14 0.500 7.000 0.060 0.600 0.600 0.030 0.018 0.018]
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.040 0.018 ,
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Fecha de Aforo: 28/03/2020 Hora de Aforo: 9:48 a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
- .| Distancia | --. - .
Equidistancia acumulada Tirante C?e Velocidad | Velocidad Area  |Caudal mixCaudal med
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (mis) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m?/s) | Qi (m?/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.140 |
1 0.500 0.500 0.235 0.600 0.600 0.118 0.071 0.0713
2 0.500 1.000 0.290 0.550 0.500 0.145 0.080 0.0733
3 0.500 1.500 0.220 0.500 0.500 0.110 0.055 0.0553
4 0.500 2.000 0.180 0.700 0.650 0.090 0.063 0.0593
5 0.500 2.500 0.270 1.100 1.000 0.135 0.149 0.1353
6 0.500 3.000 0.310 1.150 1.000 0.155 0.178 0.1553
7 0.500 3.500 0.310 1.050 0.950 0.155 0.163 0.1473
8 0.500 4.000 0.270 1.000 0.900 0.135 0.135 0.1223
9 0.500 4.500 0.220 0.600 0.600 0.110 0.066 0.0663
10 0.500 5.000 0.175 0.600 0.600 0.088 0.053 0.0533
11 0.500 5.500 0.135 0.550 0.550 0.068 0.037 0.0373
12 0.500 6.000 0.120 0.500 0.500 0.060 0.030 0.0303
13 0.500 6.500 0.175 0.500 0.500 0.088 0.044 0.0443
14 0.500 7.000 0.020 0.400 0.400 0.010 0.004 0.0043
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.000
Fecha de Aforo: 29/03/2020 Hora de Aforo: 3:02 p. m.
Clima: nublado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
L .| Distancia | . < .
Equidistancia acumulada Tirante c!e Velocidad | Velocidad Area  |Caudal maxCaudal med
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi X VilTYs) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m3/s) | Qi (m¥/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.130 |
1 0.500 0.500 0.230 0.600 0.600 0.115 0.069 0.069 i}
2 0.500 1.000 0.290 0.650 0.600 0.145 0.094 0.08733
3 0.500 1.500 0.210 0.500 0.500 0.105 0.053 0.05333
4 0.500 2.000 0.155 0.650 0.600 0.078 0.050 0.047 i}
5 0.500 2.500 0.255 1.050 1.000 0.128 0.134 0.12813
6 0.500 3.000 0.300 1.150 1.050 0.150 0.173 0.158]
7 0.500 3.500 0.310 1.150 1.000 0.155 0.178 0.155]
8 0.500 4.000 0.260 0.900 0.850 0.130 0.117 0.111}
9 0.500 4.500 0.210 0.650 0.600 0.105 0.068 0.063]
10 0.500 5.000 0.160 0.600 0.600 0.080 0.048 0.048]
11 0.500 5.500 0.135 0.650 0.500 0.068 0.044 0.034]
12 0.500 6.000 0.120 0.500 0.500 0.060 0.030 0.03033
13 0.500 6.500 0.170 0.500 0.500 0.085 0.043 0.043 i}
14 0.500 7.000 0.030 0.400 0.300 0.015 0.006 0.005 i}
Margen Izquierda 0.455 7.455 0.000 |
Fecha de Aforo: 31/03/2020 Hora de Aforo: 3:20 p. m.
Clima: lloviznando Agua: media turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
. .| Distancia | . < .
Equidistancia acumulada Tirante cfe Velocidad Velocidad Aligdleede meniel el
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (mvs) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (mp) Qi (m?/s) | Qi (m¥/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.120 !
1 0.500 0.500 0.190 0.600 0.550 0.095 0.057 0.052]
2 0.500 1.000 0.235 0.500 0.500 0.118 0.059 0.059/
3 0.500 1.500 0.190 0.600 0.600 0.095 0.057 0.057/
4 0.500 2.000 0.160 0.700 0.650 0.080 0.056 0.052|
5 0.500 2.500 0.250 1.000 1.000 0.125 0.125 0.125]
6 0.500 3.000 0.280 1.000 0.950 0.140 0.140 0.133]
7 0.500 3.500 0.290 1.050 1.050 0.145 0.152 0.152|
8 0.500 4.000 0.250 0.850 0.750 0.125 0.106 0.094|
9 0.500 4.500 0.195 0.600 0.600 0.098 0.059 0.059]
10 0.500 5.000 0.150 0.550 0.550 0.075 0.041 0.041]
11 0.500 5.500 0.125 0.550 0.500 0.063 0.034 0.031]
12 0.500 6.000 0.120 0.500 0.500 0.060 0.030 0.030|
13 0.500 6.500 0.170 0.500 0.500 0.085 0.043 0.043]
14 0.500 7.000 0.020 0.500 0.400 0.010 0.005 0.004]
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.000 |
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Fecha de Aforo: 01/04/2020 Hora de Aforo: 8:15a. m.
Clima: nublado Agua: muy turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
- ._ | Distancia . “ .
Bouidistancia | - iada | TF2™E ® | \elocidad | Velocidad Area  |Caudal max|Caudal med
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méx Vi (m's) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m?/s) | Qi (m¥/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.195 |
1 0.500 0.500 0.300 0.300 0.250 0.150 0.045 0.0382
2 0.500 1.000 0.360 0.450 0.450 0.180 0.081 0.0812
3 0.500 1.500 0.270 0.250 0.250 0.135 0.034 0.0342
4 0.500 2.000 0.260 0.350 0.350 0.130 0.046 0.0462
5 0.500 2.500 0.330 0.600 0.500 0.165 0.099 0.0832
6 0.500 3.000 0.370 0.700 0.650 0.185 0.130 0.1202
7 0.500 3.500 0.390 1.000 0.900 0.195 0.195 0.1765
8 0.500 4.000 0.370 0.900 0.900 0.185 0.167 0.1675
9 0.500 4.500 0.270 0.900 0.900 0.135 0.122 0.1225
10 0.500 5.000 0.240 0.750 0.750 0.120 0.090 0.0905
11 0.500 5.500 0.210 0.750 0.700 0.105 0.079 0.0745
12 0.500 6.000 0.200 0.600 0.600 0.100 0.060 0.0605
13 0.500 6.500 0.245 0.600 0.600 0.123 0.074 0.0745
14 0.500 7.000 0.110 0.500 0.400 0.055 0.028 0.0225
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.070 0.032 :
Fecha de Aforo: 02/04/2020 Hora de Aforo: 8:45a. m.
Clima: soleado Agua: muy turbia
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
- . | Distancia . ; .
Equidistancia acumulada Tirante Qe Velocidad Velocidad e e
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi A med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m?/s) | Qi (m?3/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.210 |
1 0.500 0.500 0.340 0.600 0.400 0.170 0.102 0.0683
2 0.500 1.000 0.395 1.150 1.100 0.198 0.227 0.2173
3 0.500 1.500 0.325 0.850 0.750 0.163 0.138 0.1223
4 0.500 2.000 0.285 0.950 0.800 0.143 0.135 0.1143
5 0.500 2.500 0.310 1.050 0.950 0.155 0.163 0.1473
6 0.500 3.000 0.355 1.050 0.950 0.178 0.186 0.1693
7 0.500 3.500 0.410 1.550 1.450 0.205 0.318 0.2973
8 0.500 4.000 0.380 1.550 1.450 0.190 0.295 0.2763
9 0.500 4.500 0.320 1.100 0.800 0.160 0.176 0.1283
10 0.500 5.000 0.270 0.900 0.900 0.135 0.122 0.1223
11 0.500 5.500 0.230 0.700 0.700 0.115 0.081 0.0813
12 0.500 6.000 0.190 0.700 0.600 0.095 0.067 0.0573
13 0.500 6.500 0.250 0.650 0.600 0.125 0.081 0.0753
14 0.500 7.000 0.050 0.500 0.500 0.025 0.013 0.0133
Margen Izquierda 0.455 7.455 0.030 0.014 3
Fecha de Aforo: 04/04/2020 Hora de Aforo: 9:28 a. m.
Clima: soleado Agua: clara
Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui
CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
Equidistancia Distancia Tirante de . . Area |Caudal max|Caudal med
acumulada . Velocidad Velocidad
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi Mméx Vi (mis) med Vi
tramos (m) trames (m) (m) Ai (m?) Qi (m3¥/s) | Qi (m¥/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.180 !
1 0.500 0.500 0.270 0.600 0.550 0.135 0.081 0.074]
2 0.500 1.000 0.295 0.800 0.750 0.148 0.118 0.111]
3 0.500 1.500 0.240 0.700 0.650 0.120 0.084 0.078]
4 0.500 2.000 0.220 0.850 0.650 0.110 0.094 0.072]
5 0.500 2.500 0.280 1.150 1.100 0.140 0.161 0.154]
6 0.500 3.000 0.330 1.200 1.150 0.165 0.198 0.190]
7 0.500 3.500 0.370 1.550 1.450 0.185 0.287 0.268]
8 0.500 4.000 0.350 1.400 1.300 0.175 0.245 0.228]
9 0.500 4.500 0.280 0.950 0.950 0.140 0.133 0.133]
10 0.500 5.000 0.220 0.800 0.750 0.110 0.088 0.083]
11 0.500 5.500 0.170 0.700 0.650 0.085 0.060 0.055|
12 0.500 6.000 0.140 0.700 0.700 0.070 0.049 0.049]
13 0.500 6.500 0.210 0.600 0.600 0.105 0.063 0.063 ]
14 0.500 7.000 0.060 0.400 0.200 0.030 0.012 0.006 |
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.030 0.014 |
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Fecha de Aforo: 06/04/2020 Hora de Aforo: 8:02a. m.

Clima: soleado Agua: clara

Operador: Jackeline Liliana Rudas Chunqui

CALCULO DEL CAUDAL MEDIANTE CORRENTOMETRO
- . | Distancia . g ;
Equidistancia acumulada Tirante d.e Velocidad Velocidad Area  |Caudal max|Caudal med
TRAMOS entre sub- de sub- Agua Yi méix Vi (m/s) med Vi
tramos (m) tramos (m) (m) Ai (m?) Qi (m?/s) | Qi (md/s)
Margen Derecha 0.000 0.000 0.160
1 0.500 0.500 0.285 0.400 0.300 0.143 0.057 0.043
2 0.500 1.000 0.330 0.700 0.700 0.165 0.116 0.116
3 0.500 1.500 0.260 0.550 0.500 0.130 0.072 0.065
4 0.500 2.000 0.210 0.700 0.650 0.105 0.074 0.068
5 0.500 2.500 0.280 1.000 0.950 0.140 0.140 0.133
6 0.500 3.000 0.330 1.100 1.000 0.165 0.182 0.165
7 0.500 3.500 0.385 1.350 1.150 0.193 0.260 0.221
8 0.500 4.000 0.320 1.250 0.750 0.160 0.200 0.120
9 0.500 4.500 0.280 0.800 0.600 0.140 0.112 0.084
10 0.500 5.000 0.220 0.700 0.550 0.110 0.077 0.061
11 0.500 5.500 0.160 0.600 0.600 0.080 0.048 0.048
12 0.500 6.000 0.140 0.600 0.500 0.070 0.042 0.035
13 0.500 6.500 0.220 0.500 0.500 0.110 0.055 0.055
14 0.500 7.000 0.060 0.500 0.200 0.030 0.015 0.006
Margen lzquierda 0.455 7.455 0.020
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Tabla 33:Datos topograficos para el calculo de la pendiente.

Progresiva | Cota (m)

0+000.00m | 2841.125
0+010.00m | 2842.416
0+020.00m | 2843.385
0+030.00m | 2844.204
0+040.00m | 2844.247
0+050.00m | 2845.331
0+060.00m | 2846.528
0+070.00m | 2845.793
0+080.00m | 2846.104
0+090.00m | 2846.059
0+100.00m | 2846.409
0+110.00m | 2846.777
0+120.00m | 2847.057
0+130.00m | 2847.37
0+140.00m | 2847.973
0+150.00m | 2848.03
0+160.00m | 2848.024
0+170.00m | 2848.502
0+180.00m | 2849.092
0+190.00m | 2849.815
0+200.00m | 2849.5

0+210.00m | 2849.661
0+220.00m | 2850.061
0+230.00m | 2850.533
0+240.00m | 2850.43
0+250.00m | 2850.798
0+260.00m | 2851.501
0+270.00m | 2851.757
0+280.00m | 2851.28
0+290.00m | 2852.489
0+300.00m | 2853.122
0+310.00m | 2853.256
0+323.49m | 2853.251

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 34: Datos de cantos, rodados y guijarros.

CALICATA 1 |
CALICATA3
diametro (cm) |peso (kg) diametro (cm) |peso (kg)
6.7 0.5 8.5 0.79 diametro (cm) peso (kg)
6.5 0.5 7.7 0.86 15 6.202
6.8 0.7 7.5 0.65 20 6.7
6.4 0.48 6.4 0.49 17 4s
6.6 0.52 7 0.72 21 7
6.5 0.51 7.2 0.8 215 8
A T
6.4 0.52 12 4.3 16 33
10 1.85
6.9 0.76 15 6.1
7.1 0.71 14 6 /.8 1.9
7.1 0.63 13 3.2 12 2
6.5 0.58 15 5 22 8.5
7.7 0.7 20 8.3 9 2.8
8.3 0.8 19 4 8 2.1
8.6 0.85 17 7 8.8 2.6
7.7 0.8 16.3 3.6 9 1.8
7.8 0.9 16 3.7 7.2 3.5
7.6 0.72 15.8 2.8 6.8 4.5
8.8 0.82 22 8 12 1.3
7.8 0.91 21.2 9 7.7 1.8
8.4 0.8 24.5 11 7.6 1.2
7.65 0.78 24.2 8.9
8.8 0.8 30.8 16.5 peso total= 73.1
peso total= 136.68
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Figura 37:Resultados contenidos de humedad.

GI-EMS-
TESIS: "GASTO SOLIDO DE FONDO AGUAS ARRIBA DE LA CAPTACION RiO PORCON, 2022-84
CAJAMARCA 2020" Fecha:
5/03/2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
A.S.T.M.D 2216 / A.AS.H.T.O. T 265
SOLICITANTE: TESISTA JACKELINE LILIANA RUDAS CHUNQUI
UBICACION: DISTRITO DE CAJAMARCA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
CALICATA c-1
CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE SECADO DE MUESTRA
4 TIEMPO DE
TEMPERATURA DE SECADO 110°C SECADG 16h
CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion de Tara T1
Masa de tara (g) 358.00
M. Tara + M.Himeda (g) 2564.00
M. Tara + M. Seca (g) 2521.00
Masa de agua (g) 43.00
Masa de Muestra Seca (g) 2163.00
W (%) 1.99%
GI-EMS-
st o - i 2022-84
TESIS: "GASTO SOLIDO DE FONDO AGUAS ARRIBA DE LA CAPTACION RiO PORCON,
G U E RS AN CAJAMARCA 2020" Fecha:
INGENIEROS SRL
5/03/2022

CONTENIDO DE HUMEDAD
AS.T.M. D 2216/ A.A.S.H.T.O. T 265

SOLICITANTE: TESISTA JACKELINE LILIANA RUDAS CHUNQUI
UBICACION: DISTRITO DE CAJAMARCA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
CALICATA C-2

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE SECADO DE MUESTRA

TEMPERATURA DE SECADO 110°C TISEEIt:PA%gE 16 h
CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacién de Tara T-2
Masa de tara (g) 359.00
M. Tara + M.Himeda (g) 2775.00
M. Tara + M. Seca (g) 2622.00
Masa de agua (g) 153.00
Masa de Muestra Seca (g) 2263.00

W (%)

6.76%
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GI-EMS-
o e - i 2022-84
TESIS: "GASTO SOLIDO DE FONDO AGUAS ARRIBA DE LA CAPTACION RiO PORCON,
GU E RSAN CAJAMARCA 2020" Fecha:
B 5/03/2022
CONTENIDO DE HUMEDAD
A.S.T.M. D 2216 / A AS.H.T.O. T 265
SOLICITANTE: TESISTA JACKELINE LILIANA RUDAS CHUNQUI
UBICACION: DISTRITO DE CAJAMARCA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA.
CALICATA C-3
CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE SECADO DE MUESTRA
A TIEMPO DE
TEMPERATURA DE SECADO 110 °C SECADO 16 h
CONTENIDO DE HUMEDAD
Identificacion de Tara T-1
Masa de tara (g) 360.00
M. Tara + M.Himeda (g) 2668.00
M. Tara + M. Seca (g) 2611.00
Masa de agua (g) 57.00
Masa de Muestra Seca (g) 2251.00
W (%) 2.53%
Figura 38:Peso especifico ASTM - 127
| PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA-ASTM C 127 /MTC E 204 /NTP 400.021 |
UBICACION: DISTRITO DE CAJAMARCA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
SOLICITANTE: TESISTA JACKELIME LILIANA RUDAS CHUNQUI
FECHA: 03 DE MARZO DEL 2022
MATERIAL : AGREGADO DE RiO PORCON
1.00 Peso Especifico - ASTM C-127 / MTC E 204 / NTP 400.021
ftem Descripcion Und. M-1 M-2 Mm-3 Promedio
3.01 Peso de muestra 555 + canastilla sumergida g 2743.50 2743.90 2743.80
302 Peso de canastilla sumergida g 875.00 875.00 875.00
3.03 Peso de la muestra superficialmente Seca g 3000.00 3000.00 3000.00
3.04 Peso de la muestra secada al horno g 2966.70 2967.40 2967.80
3.05 Peso de la muestra sumergida en el agua g 1868.50 1868.90 1868.80
Peso Especifico de Masa g;.;mg 2.622 2.623 2.624 2.620
Peso Especifico de Masa Saturado Superficial Seco g}cmg 2.651 2.652 2.652 2.650
Peso Especifico de Aparente g)‘cm’ 2701 2.701 2.700 2.700
2.00 Absorci6n (%) ASTM C-127 / MTCE 204 / NTP 400.021
ftem Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
4.01 Peso de la muestra Superficialmente Seca g 3000.00 | 3000.00 3000.00
4.02 Peso de la muestra secada al horno g 2966.70 2967.40 2967.80
Absorcién (%) % 1.122 1.099 1.085 1.100
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Figura 39:Granulometria realizada en laboratorio.

GI-EMS-
iy ) N . 2022-84
GU ERSAN TESIS: "GASTO SOLIDO DE FONDO AGUAS ARRIBA DE LA CAPTACION RiO PORCON, CAJAMARCA 2020" o~
INGENIEROS SAL echa:
5/03/2022
ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D6913/A.ASHT.O.T88
SOLICITANTE: TESISTA JACKELINE LILIANA RUDAS CHUNQUI
UBICACION: DISTRITO DE CAJAMARCA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
- 30 M AGUAS ARRIBA DE
UBICACION DE A
CALICATA c-1 CAC CAPTACION RiO ESTE: 7711455
CALICATA PORCON
: COORDENADAS
PROFUNDIDAD: 1.5M NORTE: 9214167.57
CONDICIONES DE LA MUESTRA TOTAL
TEMPERATURA DE SECADO 110°C PORCENTAJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS % TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 180000.00 GRAVA (%): 71.10
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 52015.00 ARENA GRUESA (%): 24.80
100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 127985.00 ARENA FINA (%): 2.39
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 183582.00 FINOS (%): 1.70
- z e N
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso  [Porcentaie | Porcentaje |, , CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Retenido Retenido | Retenido QOJZEQ:‘?:
N° Alz;rrt]:J)ra Parcial Parcial | Acumulado 100
o
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00 %0 }
24" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00 ,'
2 50.80 9510.00 5.28 5.28 94.72 80 -
14" 38.10 2312500 | 12.85 18.13 81.87 s /
1" 25.40 29875.00 | 16.60 34.73 65.27 g 7 :
<
34" 19.05 20955.00 | 11.64 46.37 53.63 S o j
1/2" 12.70 15220.00 8.46 54.83 45.18 2 ©
3/8" 9.52 13895.00 7.72 62.54 37.46 § © /
14" 6.35 9060.00 5.03 67.58 32.42 § 4
N°4 4.75 6345.00 3.53 71.10 28.90 £ 40 y :
TOTAL | WG=  127985.00 = R 1
ANALISIS FRACCION FINA 30 7
/'
. 20
PESO SECO FRACCION FINA : 52015.00 |
-
N8 2.36 2127022 | 11.82 82.92 17.08 " or|*
N 20 0.85 9642.01 5.36 88.28 11.72 .,/"
N 30 0.60 7738.48 430 92.58 742 0 — 7
N 40 0.43 5991.90 3.33 95.90 4.10 0.10 1.00 10.00 100.00
N 60 0.25 2186.35 1.21 97.12 2.88 )
DIAMETRO (mm)
N 100 0.15 2119.58 1.18 98.30 170 | )
Cazoleta - 3066.46 -- -- --
TOTAL
DIAMETROS EFECTIVOS COEFICIENTES
D60 = 22 Cu= 30.56
D30= 5.1 Ce = 1.64
D10 = 0.72
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GI-EMS-

g . ) . . 2022-84
GUE TESIS: "GASTO SOLIDO DE FONDO AGUAS ARRIBA DE LA CAPTACION RIO PORCON, CAJAMARCA 2020" ech
echa:

5/03/2022

INGENIEROS SAL

ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D6913/AASH.T.O.T 88

SOLICITANTE: TESISTA JACKELINE LILIANA RUDAS CHUNQUI
UBICACION: DISTRITO DE CAJAMARCA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
UBICACION DE L .
CALICATA c-2 CALICATA CAPTACION RiO PORCON ESTE: 771185.7
COORDENADAS
PROFUNDIDAD: 0.8M NORTE: 9214139.34
CONDICIONES DE LA MUESTRA TOTAL
TEMPERATURA DE SECADO 110°C PORCENTAJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS % TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 48000.00 GRAVA (%): 46.38
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 25736.00 ARENA GRUESA (%): 18.69
100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 22264.00 ARENA FINA (%): 29.46
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 51244.80 FINOS (%): 5.47
5 = e N
ANALISIS FRACCION GRUESA
Tamiz Peso  |Porcentaje | Porcentaje CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
- ) ) Porcentaje
Retenido Retenido | Retenido Que Pasa
N° Abertura Parcial Parcial | Acumulado 100
(mm) 1
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00 90 /
2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00 ’
2" 50.80 5676.00 | 11.83 11.83 88.18 80
1" 38.10 4388.00 9.14 20.97 79.03 2 20
<
1" 25.40 6696.00 13.95 34.92 65.08 4 ;
-9
3/4" 19.05 2740.00 5.71 40.63 59.38 w60
2 o>~
1/2" 12.70 1040.00 2.17 42.79 57.21 o o e znl
3/8" 9.52 816.00 1.70 44.49 55.51 E 50 pr B
1/4" 6.35 536.00 1.12 45.61 54.39 I3} y.a
< 40 7
N°4 4.75 372.00 0.78 46.38 53.62 IS m
TOTAL WG = 22264.00 30 /
ANALISIS FRACCION FINA .
PESO SECO FRACCION FINA : 25736.00 20 ./
N8 2.36 815.44 1.70 48.08 51.92 )4
N 20 0.85 2077.85 | 433 5241 | 47.59 IS
N 30 0.60 2027.90 4.22 56.64 43.36 0
N 40 0.43 4048.66 8.43 65.07 34.93 0.10 1.00 10.00 100.00
N 60 0.25 8273.13 17.24 82.31 17.69 i
DIAMETRO (mm)
N 100 0.15 5868.32 12.23 94.53 547 | )
Cazoleta - 2624.70 -- -- --
TOTAL
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GI-EMS-

Ty ) o . 2022-84
GU ERS AN TESIS: "GASTO SOLIDO DE FONDO AGUAS ARRIBA DE LA CAPTACION RiO PORCON, CAJAMARCA 2020" e
INGENIEROS SAL. echa:
5/03/2022
ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM.D6913/A.ASHT.O.T88
SOLICITANTE: TESISTA JACKELINE LILIANA RUDAS CHUNQUI
UBICACION: DISTRITO DE CAJAMARCA, PROVINCIA DE CAJAMARCA, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA
- 50 M AGUAS DEBAJO DE
UBICACION DE 2 =PA.
CALICATA: c-3 CAPTACION RiO ESTE: 77122471
CALICATA PORCON
: COORDENADAS
PROFUNDIDAD: 1M NORTE: 9214112.32
CONDICIONES DE LA MUESTRA TOTAL
TEMPERATURA DE SECADO 110°C PORCENTAJE DE GRAVA, ARENAS Y FINOS % TOTAL
PESO TOTAL MUESTRA SECA (g) 141000.00 GRAVA (%): 70.50
PESO TOTAL MUESTRA SECA < N° 4 (g) 41600.75 ARENA GRUESA (%): 19.60
100.00
PESO TOTAL MUESTRA SECA > N° 4 (g) 99399.25 ARENA FINA (%): 5.37
PESO TOTAL MUESTRA HUMEDA (g) 144567.30 FINOS (%): 453
4 N\
ANALISIS FRACCION GRUESA ; .
] CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje Porcentaie
Retenido | Retenido | Retenido Que Pa sJa 100
N° Abertura Parcial Parcial | Acumulado J
(mm) /
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00 %0 .
2% 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00 "
2 50.80 15872.00 | 11.26 11.26 88.74 _ .
14" 38.10 14014.75 9.94 21.20 78.80 § - /
1" 25.40 18669.50 | 13.24 34.44 65.56 2 /
3/4" 19.05 11413.00 8.09 4253 57.47 § 60 .
1/2" 12.70 10834.75 7.68 50.22 49.78 o /
38" 9.52 9931.25 7.04 57.26 4274 || 5 0 /'
1/4" 6.35 9400.00 6.67 63.93 36.07 g w0 s
N°4 4.75 9264.00 6.57 70.50 29.50 e R
TOTAL | WG=  99399.25 30 /
ANALISIS FRACCION FINA 2l
CORRECCION DE MUESTRA CUARTEADA: 0.0007 2 — P
PESO SECO FRACCION FINA : 41600.75 Lk
N8 2.36 8839.05 6.27 76.76 23.24 10 —-
N 20 0.85 10645.65 7.55 84.31 15.69 o
N 30 0.60 2437.81 1.73 86.04 13.96 0
0.10 1.00 10.00 100.00
N 40 0.43 5722.39 4.06 90.10 9.90
N 60 0.25 5305.94 3.76 93.87 6.13 DIAMETRO (mm)
N 100 0.15 2262.54 1.60 95.47 453 |\ J
Cazoleta - 6387.37 -- -- --
TOTAL
DIAMETROS EFECTIVOS COEFICIENTES
D60 = 21 cu= 51.22
D30= 4.9 Cc= 2.79
D10 = 0.41

92



laboratorio (30 metros aguas arriba de la captacion rio Porcon)

Tabla 35: Granulometria calicata 1-cantos rodados y guijarros, incluyendo material llevado a

Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
N° Abertura Retenido Retenido Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Parcial Acumulado (%)
12" 304.8 0.00 0.00 0.00 100.00
10" 254 25338.54 8.00 8.00 92.00
8" 203.2 28000.00 8.84 16.84 83.16
6" 152.4 29400.00 9.28 26.13 73.87
4" 101.6 25800.00 8.15 34.27 65.73
312" 88.9 7300.00 2.31 36.58 63.42
3" 76.2 11180.00 3.53 40.11 59.89
212" 63.5 9660.00 3.05 43.16 56.84
2" 50.80 9510.00 3.00 46.16 53.84
135" 38.10 23125.00 7.30 53.47 46.53
1" 25.40 29875.00 9.43 62.90 37.10
3/4" 19.05 20955.00 6.62 69.52 30.48
1/2" 12.70 15220.00 4.81 74.32 25.68
3/8" 9.52 13895.00 4.39 78.71 21.29
1/4" 6.35 9060.00 2.86 81.57 18.43
N°4 475 6345.00 2.00 83.57 16.43
N8 2.36 21270.22 6.72 90.29 9.71
N 20 0.85 9642.01 3.04 93.34 6.66
N 30 0.60 7738.48 2.44 95.78 4.22
N 40 0.43 5991.90 1.89 97.67 2.33
N 60 0.25 2186.35 0.69 98.36 1.64
N 100 0.15 2119.58 0.67 99.03 0.97
Cazoleta — 3066.46 0.97 100.00 0.00
316678.54

laboratorio (50 metros aguas abajo de la captacion rio Porcon)

Tabla 36: Granulometria calicata 3-cantos rodados y guijarros, incluyendo material llevado a

Tamiz Peso Porcentaje | Porcentaje )
i : : Porcentaje
- Abertura Reten!do Reten!do Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Parcial Acumulado
10" 254 0.00 0.00 0.00 100.00
8" 203.2 23500.00 10.98 10.98 89.02
6" 152 .4 14500.00 6.77 17.75 82.25
4" 1016 11002.00 514 2289 771
31/2" 889 9050.00 423 2712 72.88
3" 76.2 7000.00 3.27 30.39 6961
21/2" 63.5 8000.00 3.74 34.13 65.87
2" 50.80 15872.00 7.42 41.54 58.46
1%" 38.10 14014.75 6.55 48.09 5191
1" 25.40 18669.50 8.72 56.81 4319
3/4" 19.05 11413.00 533 62.14 37.86
1/2" 12.70 10834.75 5.06 67.21 32.79
3/8" 952 9931.25 4 .64 71.85 28.15
1/4" 6.35 9400.00 4.39 76.24 2376
N=4 475 9264 .00 433 80.57 19.43
N8 2.36 8839.05 413 84 .69 15.31
N 20 0.85 10645.65 4 .97 89.67 10.33
N 30 0.60 2437 .81 1.14 90.81 9.19
N 40 0.43 5722 .39 267 93.48 6.52
N 60 0.25 5305.94 248 95.96 4.04
N 100 0.15 2262 .54 1.06 97.02 2.98
Cazoleta — 6387.37 298 100.00 0.00
214052.00
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Tabla 37: Parédmetros adimensionales, calculados para el rio Porcon y ser aplicados en las formulas

(z.)

0.09
0.06
0.07
0.10
0.11
0.12
0.10
0.10
0.09
0.09
0.10
0.10
0.11
0.14
0.11
0.14
0.13
0.12
0.12
0.13
0.11
0.11
0.10
0.10
0.09
0.14
0.14
0.12
0.12

Tabla 38: Disefio de Desarenador para obtener dimensiones aproximadas de la trampa de

sedimentos realizada en la captacion Rio Porcon.

de gasto sélido de fondo.

*
Tso

0.09
0.06
0.07
0.10
0.11
0.12
0.10
0.10
0.09
0.09
0.10
0.10
0.11
0.14
0.11
0.13
0.13
0.12
0.12
0.13
0.11
0.11
0.10
0.10
0.09
0.13
0.14
0.12
0.12

Dso

0.98
0.72
0.84
1.12
1.23
1.38
1.10
1.08
1.01
1.06
1.09
1.15
1.21
1.55
1.23
1.53
1.48
1.38
1.37
1.46
1.28
1.22
1.13
1.10
1.02
1.52
1.57
1.32
1.33

W*

0.02
0.00
0.00
0.12
0.39
1.48
0.10
0.08
0.03
0.05
0.08
0.17
0.34
3.68
0.41
3.36
2.76
1.40
1.30
2.40
0.66
0.36
0.14
0.09
0.03
3.22
4.05
0.94
0.96

0.11
0.06
0.05
0.11
0.14
0.17
0.13
0.15
0.13
0.14
0.18
0.18
0.22
0.32
0.22
0.29
0.28
0.25
0.25
0.24
0.21
0.20
0.15
0.15
0.13
0.17
0.28
0.22
0.19

Fuente: Elaboracién propia
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DISENO DE UN DESARENADOR PARA
DIMENSIONES DE LA TRAMPA DE

SEDIMENTOS.
DATOS:
= 3.5 mm Diametro de la Particula, del 15% del peso retenido
Q= 1.38 m3/s Caudal de Disefio
n= 0.024 Rugosidad de Manning.
i= 3.42 %o pendiente Entrada y Salida del canal

1- CALCULO DE VELOCIDAD DE FLUJO

Donde:
Vd.= velocidad de escurrimiento cm/s
d= diametro mm.
a= constante en funcion al diametro
Diametro D (mm) a
D <0,1mm 51
0.1Imm< D< 1Imm 44
D >1mm 36
Vd.= 67.35 cm/s
| vd-= 067 mis |

2.- ANCHO DE CAMARA (asumido) | B= 15 m

3.- ALTURA DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION
-2
v Caudal de disefio: Q= 138 m3/s
Por lo tanto: H= 1.366 m
por lo que asumimos: H= 14 m
Debe cumplirse: 0.8 < H _ 1 relacion H/B = 0.93 SI Cumple condicion
B ==

e _ g
A

Verificacidon del tipo de Flujo

‘ Aprom= 1.6 m2

= 0.8625 m/s
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Numero de Reynolds Laminar Re<2000

T * Rh Transicional 2000<Re<4000
Re = ———M— Re >
Vv Turbulento 4000
Donde:
= 0.8625 velocidad del flujo
Rh= 0.21 radio Hidraulico de la seccion que fluye el caudal
= 0.0000010070 20°C viscosidad del fluido
Re= 179865.9384 | Flujo Turbulento

4.- CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
FLUJO LAMINAR

Velocidad de Sedimentacion segun Didmetro de la Particula

Vs
D (mm) | (cm/s)
0.05 0.178 D= 3.5 mm diametro de la particula
0.1 0.692
0.15 1.56 Interpolacion si fuese necesario
0.2 2.16 Dmm Vs (cm/s)
0.25 2.7 3 19.25
0.3 3.24 35 Vs
0.35 3.78 5 24.9
0.4 4.32
0.45 4.86 Vs = 20.663 cm/s
0.5 5.4 Vs= 0.2066 m/s
0.55 5.94
0.6 6.48
0.7 7.32
0.8 8.07
1 9.44
2 15.29
3 19.25
5 24.9 sk *
VS — \/(ys _ 1) *k u
3*c
FLUJO TURBULENTO
Donde
Vs= velocidad de sedimentacion(cm/s)
As= 2.62 peso especifico de las particulas (g/cm3)
= 9.81 aceleracion de la gravedad (m/s2)
= 0.35 diametro de las particulas (cm)
c= 0.5 coeficiente de resistencia de los granos c= 0,5 granos redondos
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Vs= 3.8513 cm/s

Vs= 00385 mis |
H
T = —
5.- TIEMPO DE RETENCION ’ V
_ tiempo que demora la particula en caer desde la superficie al
Turbulento  Ts= 36.351 S. fondo.
Laminar Ts= 6.776 S. tiempo considerando flujo Laminar
6.- LONGITUD DE LA CAMARA
Flujo Laminar L — k * Vd & ZLS
Donde:
L= Longitud de cdmara (m)
k= Coeficiente de seguridad
Coeficiente de Seguridad
Velocidad de escurrimiento
K
(m/s)
0.2 1.25
0.3 15
0.5 2
Vd. k
0.3 15
0.5 2
0.67 Kk
[k = 2.4337 |
L =k *V , *¢_
| L= 11106 m |
Constructivamente Se asume L= 11 m
Flujo Turbulento L o k * Vd * 4 <

k= 24337  cmis |

L= 59584 m
Se asume L= 59.6 M
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Figura 40:Plano en planta de levantamiento inicial de trampa de sedimentos aguas arriba de la captacién Rio Porcén.
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Figura 41:Plano en planta de levantamiento final de trampa de sedimentos aguas arriba de la captacion Rio Porcon.
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