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RESUMEN

La presenténvestigaciomace de la necesidad de estimlaransporte totatle sedimentos

del rioToratahacia el embalse del mismombre. Esta problematica nos llevé a realizar un
andlisis exhaustivo de toda la informacion historica registrada de: caudales de ingreso al
embalse y descargas de la misma en el periodo-2008, monitoreo de sedimentos de
suspension, muestreo de seditosrdepositaos en el 1 y cola del embalse en los afios

2015 y 2016 y batimetrias del embalswatadesde el inicio de operaciones.

De la amplia gama de férmulas empiricas se seleccionaron cuidadosaeginelas
restriccionesde distribucion granulontéca de sedimentoy aplicacibn en numeros
estudios tres férmulas empiricas: Ackers&White, Engelund&Hansen modificado para
sedimentos no uniformesYang. Donde el método Yang menores porcentajes de variacion
seguido del método Engelund&Hansen modificguhra sedimentos no uniformes y

finalmente el método Ackers&White.

Numerosos investigadores advierten una alta variabilidad en los resultados entre las
diferentes férmulas empiricas para el transporte total de sedimentos. Sin embargo, en la
presente invegyacion se obtuvo una variacidiel volumen total de sedimentos estimados

por métodos empiricos frente al volumen sgglimentos observadwor batimetria entre
15.5%y 53.P0 para el método Ackers&White, entre 16.8% y 41.9% para el método
Engelund&Hansen nuificado parasedimentosio uniformes, 2.% y 42% para el método

Yangy una variabilidad del orden de 16.4% a 34% entre los métodos seleccionados.

Determinar la fémulaempirica demejor ajusteal comportamiento sedimentolégide la
cuenca Torata puedser una contribucion importante para la operacién y gestion de los

sedimentos acumulados en el embalse Torata en épocas de maximas avenidas.

Palabras clave transporte total desedimentos, embals€orata, ro Torata, fdmulas

empiricas



ABSTRACT

The present investigation is the product of uncertainty in the estimates of the total sediment
transport of the Torata river towards the reservoir of the same name. This problem led us to
carry out an exhaustive analysis of all taeorded historical information of: reservoir entry
flows and discharges of the same in the period ZIB, monitoring of sediments of
suspension, sampling of sediments deposited in the river and tail of the reservoir in the years

2015 and 2016 and batmgtries of the Torata reservoir since the beginning of operations.

From the wide range of empirical formulas carefully selected according to the restrictions of
granulometric distribution of sediments and application in study numbers, three empirical
formulas: Ackers & White, Engelund & Hansen modified for fumiform sediments and
Yang. Where the Yang method lower percentages of variation followed by the modified
Engelund & Hansen method for naniform sediments and finally the Ackers & White
method.

Numerous researchers warn of high variability in results between different empirical
formulas for total sediment transport. However, in the present investigation a variation of
the total volume of sediments estimated by empirical methods was obtained trexsu
volume of sediments observed by bathymetry between 15.5% and 53.7% for the Ackers &
White method, between 16.8% and 41.9% for the modified Engelund & Hansen method for
nortuniform sediments, 2.4% and 42% for the Yang method and a variability afdeod

16.4% to 34% among the selected methods.

Determining the empirical formula of best adjustment to the sedimentological behavior of
the Torata basin can be an important contribution to the operation and management of the

sediments accumulated in therata reservoir in times of maximum avenues.

Keywords: total sediment transport, Torata reservoir, Torata River, empirical formulas

Xi



|. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El agua es la principal fuente de vidalgmentade sustento del hombneor ello desde la
antigiiedad las principales civilizaciones buscaron desarrollarse encéreasas a las
fuentes deagua. Estaonllevo a buscar el manejo adecuado realizando planteamiento de
obras hidraulicggara épocas de sequias (aprovechamiento eficigréippcas de maximas

avenidas (prevencion de desastres).

La hidraulica fluvial desarrolla en sus diferentes tratadesmlportamiento dindmico del

rio, entre los cuales el transporte de sedimesosauces aluvialesspunto importanten

el disefiode embalsesSin embargo, el transporte de sedimer@onsrios aluvialeen la
mayoria los casossuntematratado empiricamentn elcual existe una gama de formulas

y/o métodos desarrollados considerando diferentes pardmetros de, éoiadsgenera una

gran variabilidad de resultadestre las formulas empiricasstonos lleva a la necesidad de
medir las variablesy calibrar los métodos planteados segun la variabilidad espacial y
temporal de la zona de estudio para lograr una buena aproximacién al real comportamiento

sedimentologico del rio.

Segun diversos investigadomamo Schick (1997) ¥hangetal. (2012)la produccion de
sedimentos en cuencas semiaridade alta variabilidad, relacioda directamente con la
precipitaciomue es extremadamente variablas/condiciones hidraglas como: pendiente,
velocidad, tirbulencia, esfuerzo cortantgygosidad y las condiciones geomorfolégicas
locales. Lo que puede generar que en cortos periodos de tiempo pueden arrastrar gran
cantidad de material comparativamente con el promedio akilain@n y Maide, 2008
Carvalhq 2008).



En este contexto, la presentevéstigacion se desarrdlton el interés de seguir ampliando

y contribuyendoal estudio de transporte de sedimentos en rfag/ poco estudiado y
difundido en el Pertd. Como resultadoedta investigacion se pretende determeérmula

de transporte de sedimentos que se ajuste méjooraportamientode transporte de
sedimentos erel rio Toratg utilizando como variable observada daumulacion de
sedimentos en embalse Toratabicado en la cuenca medésta estructura hidrauliti@ne

por finalidad el control de avenidagerivacion y almacenamiento del agua dascarga el

rio. Este embalse fue construido y es operado por la compafia minera Southern Peru Copper
Corporation(SPCC) unidad Cuajonedonde el monitoreo del rio y el embalse es constante

con mayor énfasien épocasgeavenida

El tiempo de vida del embalsstaafectado precisamente por la acumulacion de sedimentos

en suspensién a lo largo y ancho del embalse y los sedimentos de fondo enldacoalla

genera ua preocupacion constante en los operadores dado que este embalse debe superar
largamente el tiempoedexplotacion de la minaesté estipulado en el plan de cierre de mina.

Con la finalidad de mitigar el avance de la sedimentacion, se extrae aproximadamente 50
000 n¥/afiode sedimentos de la cola del extse, esto genera un alto costo para los intereses

del operador. Sinembargo, lossedimentosen suspension se siguen acumulando por
decantacion en zona cercana a las ventamasnazando la operatividad de las véalvulas de

descarga.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal
Estimacion de aportetal de sedimentos ambalse Torata

1.2.2. Objetivos especificos
Determinata caracterizacién hidrolégiake la zona de estudio enr& Torata
Determinatos parametros hidraulical cauce del rio Torgtan la zona de estudio.
Estimar el volumen de sedimentos acumulados en el embaia& através de la
batimetria paranalizar el transporte total de sedimentdsidel oratg aguas arriba

del embalse



Estimar el transporte total de sedimentos con las formulas de sA&Evhite,
Engelind & Hansermodificado para sedimentos no unifornyegang, y comparar
con los sedimentos acumulados determinados por batimetria.

Describir el aalisis comparativale transporte de sedimentosn los métodos

anteriormente mencionados



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentedle la investigacion

En 1997 ECI elabora estudio de hidrolodé rio Toratai P RIEESIGN REPORT PART

27 HI DR OL Odantié se estima que el volumen total de sedimentos que ingresaria al
reservorioseriade 321 000 rfafiq incluyendoel 5% comaeventos catastroficos naturales

y 15% comodatos no medidos de materiales en suspensiéon y de heclam una suma
estimada d&84 00 n¥/afio.

En junio de 1998, la empresa mines®CCpresentéel estudio de impacto ambiental del
proyecto de control de avenidas, el cual consistia en la construccion de una represa de
regulacion y un stema de conduccién degua que desviaba el agie rio Torata (8 Km
aproximadamente) alrededor de las instalaciones de la mina durante el resto de vida util. Este
proyectopermitiala ampliacion del tajo de mina y el uso del cauce seco como botadero.

Desde el funcionamiento de la represa el afio,200perador hidraulico SPG@peraciones
Cuajoneviene realizando monitoreos constantes de los niveles, caudal afluente y caudal
efluente.También, viene realizando los siguientes trabajoépoca de avenidasonitoreo

de transporte de sedimentos en susperesidal rioTorataantes y después del embalse en
puntos definidosmonitoreo de los sedimentos acumulados en el embalse a través de

batimetria.

Requena2014) realizOuna investigacion enegimentos ersuspension en elaiTorata
elaborando yanalizando diferentes tipos de curvas de sedimesggan la variabilidad
temporalde avenidad.a alta variabilidad climaticde la zonaen particular Iprecipitacion
seve reflejadaen los caudales, donde en periodos cortos de tiempo puede variar de 4 a 34

md/s.



En tanto, la diferencia del total de sedimentos en sagpeastimado con caudales mexio
mensuales y diarbes de-92% y -62% ambos en comparacion con caudales medios

horarios

En tanto, el mismo autor concluye queegior de desaga previstacon curvas de gasto
sélidos en funcion del gasto liquido mensuajesktimadgcon curvas de gasto sdlido en
funcion del gasto liquido para todo el perioda)el periodo (20022012)es como sigue
para todo eperiodo de estudifue de-65.85%, pardos afioshidrolégicosfue de-15.36% y

paraasociacion por épocas caracteristicas (himedas, lsémeédas y secai)e de-8.74%.

2.2. Hidraulica fluvial

La hidraulicafluvial estudiael comportamiento de los rios en un espacio y en el tiempo.
Desde civilizacionesntiguas nace laecesidad derevenirdesastres generados por los
desbordes en las maximas avenidas, tambi@peechar losecursos hidricos en épocas
de sequias mediante sistemas de almacenamidto. tanto, determinar el real
comportamiento de los rios es una tarea dificil, esimbargo,diversos investigadores

propusieron ecuaciones netamente empiricas.

Uno de los primars investigadores que desarra@l@oncepto de erosion de fondo deian

fue DuBuat(173471 1809 analizandda velocidad media. Mientras los estudios se iban
profundizando se plantea la diferencia entre transporte en suspension y transporte, de fondo
a partir de las descripciones cualitativas y cuatitiés del movimiento de las particulas
desarrollados por Hagen (1707.884). Posteriormeatel investigador Bahms realizdos
primeros intentos de realizar los calculos de la velocidiéidecde un lecho de material
granular y representarlos mediante expresiones matemaisiatambién,Tulla (1770

1828) publico los primeros estudios de la dinamicadluespecificamente para ebiRhin.

Las condiciones de iniciacion del movanto de las particulas constituyentes rio es el
punto de partida para el estudio de las teorias dalpaie de sedimentos, porquermite
calcularel gasto slido de fondoPunto importante para dimensionar estructuras hidraulicas,

sistemas de proteccion y numerosos problemas de hidraulica fluvial. (Rocha, 1998).



La accién del esfuerzo de corte o fuerza tractiva y la determindeiém velocidad ctica

son las formas danalizarel estudio de la iniciacién del movimiento.

2.2.1. Erosion hidrica

El proceso deerosidonhidrica se inicia por accion de la precipitacion que al caer remueve
micro particulas de suelppor efecto de la escorrentia superficiaraasportal sedimento

hasta puntos de deposiciéemporal a lo largo y ancho deduce.Se puede clasificar la
erosion hidrican laminar y en cauceks primera se origina por efectos de la precipitacion

y la segunda por efecto de la escorresuijzerficial. La intesidad de la erosién se encuentra

en funcién de las caracteristicas hidraulicas del cauce y la erodabilidad del material del que
consta. Estpuede ser cohesivo o estables en estado humedo (limo, arcilla y arena) y suelo

no cohesivo o inestable (arena, gravcantos rodados) (Pizarro, 1983).

2.2.2. Principio de movimiento de particulas

El flujo continuo de la corriente de aguaaiecho del 16 ocasiona la erosigomor efecto de

la fuerza de arrastre del agganoceias circunstancias de desplazamiento dedaticula

de fondo sellama umbral de movimiento, principio de movimiento o condicién critica de
fondo(Vide, 2002)

Asimismgq Vide (2002)afirma que la accion cinética del agua sobre el lecho de fondo genera
una tension de cortéﬁo y la resistencia de las particulasexremovida por esta accion
cinética se relaciona con el peso sumergido la cual esta en funcion del peso especifico
sumergido ¢ i [ vy eldiametro de la particula (D). De esta definicion se desprende el parametro

adimensional tension de corte critidd)( segin se expresa erHauacion.

. Te (1)
Mo 5770

De la ecuacion propuesta por Vide (2002), se entiende que existe un instantda doeda
que tiende a producir el movimiento (accién de arrastre proporcidn&?Zacon la fuerza
que procura estabilizarlo o mantenerlo en repasai¢n del peso pporcionala (¢ Y D),
existe un equilibrio. Analizaradel equilibrio de fuerzas en un tramo de cauaedéongitud
determinada se tiene queel componentedel peso del volumen de la particuis

contrarrestadpor la fuerza de rozamiento en su contorno como se apreci&iguial.



Figura 1. Esquema de fuerzas actuantes en el transporte de sedimentos
Fuente: Adaptaciéde M. Vide, (2002)

Ademas, segun el analisis de Vide (20@&jaun cauce prismatico, el peso tguidoW es

igual al producto del pesspecificgpor volumen de control W=YA.dx donde A es el area
transversal del cauce. La componentnmguloen | a
d es pequé HdS skerdo §la pendiente del tramo de cauce analiPadmtro

lado, existe una fuerza dieccion aplicada en todo el contorno del cauce que se opone al
escurrimientafo.P.dx donde P es el perimetro mojado del cauce. Analizando el equilibrio

de anbas fuerzago.P.dx="YA.S.dx resultaE

T € 18Y8Y (2

¥ Pescespecifico del agua.
S=Pendiente media de la cuenca.
R=Radio Hidraulico.

U= tension cortante sobre el fondo (Kgfjm

2.2.3. Definicidon de transporte de sedimentos

La interaccion dinamica de la corriente del ague lechoconfigurala geomorfologiale

las cuencas. Esta actividad dinamica empieza con la accion de las lluvias que al infiltrarse
en el suelo agota la capacidad de infiltracién del suelo para generar la escorrentia superficial
que desprendg acarreaparticulas de la superficie del terreridna vez genedala
escorrentia superficial, por el relieve del terreno se forman los arroyos de primer orden,

conjuntamente cootros arroyos forman los torrentes de mayor caudal con capacidad erosiva



y transportadoréo que genera cambios graduales epegfil longitudinal del rio. Es asi
como el rio acarrea materiales de diferentes tamaforsnps seguia velocidad deflujo.

El granito eldespatoy cuarzo) es la fuente principal de los sedimetranssportadosde la
corteza teestrey sonacarreados por elaien forma de grava y arena feldespatose
convierte erfinosy el cuarzcen gruesagsen laTablal se presenta la densidad relativa de
los principale minerales constituyentes ks particulas sedimentarias.

Tabla 1: Densidad relativa de minerales sedimentarios

MINERAL r's (Kg/m?)
Feldespato 2.542.76
Cuarzo 2.60-2.70
Biotita 2.70-3.20
Moscovita 2.76-3.10
Serpentina 2.20- 2.65
Calcita 2.72
Dolomita 2.85
Anhidrita 2.89-2.98
Fluorita 3.18
Limonita 3.60-4.00
Granate 3.50-4.30
Corindén 4.02
Zircon 4.68
Hematites 5.26
Magnetita 5.00-5.20
Pirita 5.02
Cuprita 6
Casiterita 6.80-7.10
Galena 7.40-7.60

Fuente: Universidad de Piurénstituto de Hidaulica, Hidrologia y Sanitari2008.

El material de acarreo es maynianto mas frecuente e intersala precipitaciorcomo los
vientos y menor la cobertura vegetabkpinoza (2008), afirma ques rios son agentes
dinamicos deerosiony/o de sedimentacioisplo seforma temporal @ircunstancialmente.

Sin embargose limitan a realizar estas acciones cuando se rompe el equilibrio entre la
configuracién del lecho y las caracteristicas del flujo y dejan de realizarlas en cuanto dicho
equilibrio se restablece Por lo tanto,los cursos de agua realizan su basica labor

Transportadora de forma selectiva y aplicando a cada tipo de particulas una modalidad



especifica de desplazamientos. Al igual que el resto de los flujos de baja densidad, los rios
seleccionan para su transportefdagticulas que se encuentran al abeagle su competencia

y las desplazan por medio del imputsecanicalerivado de la escorrentia turbulenta de sus
aguag(Espinoza, 2008)Xxisten,por tantg dos grandes modalidades de transporte fluvial,
una quimica quee aplica a las particulasisceptiblesle disolverse (es decir de adquirir
calibreionico o molecular en presencia de agua d),riy otra mecénicajue afecta a las
particulas no solubles de calibre arcilla, limo, grava, canto y bloque que prdiséntas
caracteres segun la categoriargiométrica al cual pertenezca como se observaréguea

2.

Sentido del flujo
P

~aulfioe-T 2 -—
.D.-'.;:. D..t .‘...‘:
OR = =D oAy |
Sustrato  Parficulas Transporte SaMacion '—I
inmoil amastradas por rodadura Paticulas

en suspension
Figura 2: Esquema de tansporte de sedimentogadaptacionde laweb)

Fuentehttps://previa.uclm.es/users/higueras/yymm/YM4.html

2.2.4. Clasificacion detransporte de sedimentos

Los rios reciben su carga de material en solud@las aguaque losalimentan)as cuaes

en su recorrido superficial y/@ubterrdnegoor la cuenca han podido captar diversos
elementospero también la pueden adquirir directamente a partir del propio lecho y de las
particulas transportadasecanicamenteEn el diagramade la Figura 3 se resume la

clasificacién de modos de transporte de sedimentos segun su origen.


https://previa.uclm.es/users/higueras/yymm/YM4.html

H CARGA DE FONDO
CARGA DE MATERIAL
DE FONDO
p . CARGAEN
CARGATOTAL SUSPENSION
Origen l

CARGATOTALEN
SUSPENSION

CARGA TOTAL
Transporte

CARGA DE LAVADO

Figura 3: Clasificacion de transporte de sedimentos
FuenteElaboracion propia, adaptado de Apacald

2.2.5. Mecanismos de transporte de sedimento

a. Transporte en Suspension
El transporte esuspension consisen el mantenimiento dentro de la gente de
elementos de pequefio calibre comodesllas fnenores que 0.0002 mm), limos
(0.0020.06mn) y arenas finas (0.08.2 mm), comaonsecuencia de la turbulencia
del agua, los torbellinos de sentido ascendente que la constituyen contrarrestan
eficazmente la tendencia a caer de estos elementos minimos, de modo gune pued

ser impulsadas eficazmente gbajo confiéndole turbidez (Espoza, 2003

Asimismo, Espinoza (2003nenciona que este es el proceso por el cual se pueden
desplazar grandes cantidades de material a gran distancia, incluso hasta la
desembocadura. El desplazamiento no se interrumpe debido al bajo peso de las
particubs y la turbulencia generada, muy pocaitrario,si la velocidad disminuye

el material transportado se decanta selectivamente desde las fracciones mas gruesas

hasta arenas y finos

Conesa (2009), menciona que si las aguas se remilssamateriales magnos

(limos) cesan en su desplazamiento y se acumulan en el lecho de fondo, mientras que
las arcillas solo se sedimentan en un estancamiento permanente .déstieijes el

efecto que originatos diques y embalses en las cuencas intervenidas, con mayor

intensidad en cuencas semiaridas.
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Las concentraciones de finos sorayores después de las tormentas, debido al
arrastre laminar, razon por la que también se incrementa su cantidad con los flujos
altos, producto de lluvias. Sin embargbpico de concentraanes de finos no suele
coincidir con el pico de los caudales. &mbio,el suministro disponible de gruesos

es generalmente mayor a la capacidad de transporte de la corriente, es vasigble y
relaconada con la disponibilidada energia de la corriente y sus cioimhes de

borde (Orfecet al, 1989.

Transporte en Saltacion

Entre el transporte por suspension y transporte por traccion se distingue el transporte
por saltacién, donde la accién mecar{icansmision de energia cinética del fluido a

los granosyel agua puede elevar las particulas generando colision entrg @tlas
sucesion de rebotes, de este mlmdodesplazamientos dansaltos moderadamente
amplios, separados por tiempos muertogiddas particulas se mantiene estable. Las
fuerzas hidrodinamicasansfieren momentum en la direccién del flujo, la fuerza de

la gravedad que atrae las particulas hacia el lecho y la colision de ellas con el lecho,
proceso que transfiere su momentum hmrial a momentum vertical elevandolas en

el campo de flujo, manteniendo de esa manera el proceso de salEspimZa,

2003.

Transporte en Rodamiento

Las particulas de mayores diametros (cantos rodados, bloques) se desplazan por
rodamiento en el lechaebido a su peso donde se requiere mayor fuerza trpeti@a

la iniciacion de movimiento. Por l@anto, este tipo de transporte es discontinuo y
conlleva largos periodos de tiempo para desplazar largas dist@baratay Mazg

1998). En los depositoaluvialeslos sedimentos que lo conformarovienen del

efecto de roce que causa desgaste permanente dandole forma (redondeada, pulida,
fragmentada) a los cantos rodados. Ademas, por efecto del transporte por saltacion
los cantos rodados y/o bloques sufadnasion por el constante impacto al que estas

expuestos.
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d. Transporte en arrastre
La determinaciordel umbraldel tamafiade los sedimentos para definir el tipo de
transporte ealtamentecomplejadebido a los multiples factores que intervienen en
el proceso. Entonces, el transporte por arrastre es una modalidad que se activa muy
excepcionalmente comeoonsecuencia de acumulaciones dentro del |ebbeta
formar flujos hiperconcentrados donde elrioviliza grandes volimenes de material
heterogénedEsta modalidad se puede observar en rios torrenciales de alta pendiente

de régimen torrencial con cambios de caudal brugagsirre-Pe, 1983

Estos movimientos de masa por accion del flpoeden generar cambios
morfolégicos en el cauce, debido a la deposicion de volimenes de amateri
desplazado aguas abajo que puegieedar inmovilizados por periodos de tiempo

indefinido.

2.2.6. Ecuaciones deransporte desedimentos
Cuantitativamente la cargie fondo representa un porcentaje bajo de la carga de material de
fondo, comunmente entre un %0y un 20%. Sin embargo, la carga de fondo influye

significativamente en la rugosidad, forma y estabilidad del |&¢asquez, 201R

a. Transporte en suspension @ sedimentos
Las estimaciones optimas de transpoldesedimentoen suspensioson obtenidas
de las curvas de sedimentos giene mejores resultados del monitoreo de
concentraciones y correlacion con caudales instantaBgoembargo, es necesario

unanalisis estadistico que respalde estos resultados.

A lo largo de los afos, varios investigadores (Walling, 1978; Assel@@0Q
Carvalhg 2008 Morerg 2014, estudiaron el transporte de sedimentos relacionando
la concentracion de sedimentos con el eaueh el momento del muestreo
obteniendo resultados satisfactor@s la elaboracion de curva de sedimentas

partir de una funcion de potencia como se muestra erukcEHn3.

_ b (3)
Qsolido =a* Qliquido
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Donde:

Qsdido= Transporte de sedimentos®rspension

Qiiquide= Caudal de flujo

a= Constante de la ecuacion

b= Exponente de la ecuacién

Los coeficientes a, b segun algunos investigadores é@selman, 2000; Horowitz,

2003t i enen significados f2sicos donde fao
altos, materi al i ntensamente erosionado)

grado de disponibilidad de sedimentos en la cuenca.

En el Perd la variabilidad espacio fgonal tiene una fuerte influencia en el transporte

de sedimentos en suspension, particularmente en la vertiente del pacifico (desde los
Andes hasta el océano Pacificd)iorera (201Y sostiene queel transporte de
sedimentos en suspension en la vertientepdeifico en los andes occidentales
durante los eventos extremos comeadmendEl Nifio Oscilacion del Sur (ENOS)
puede llegar ancrementar de3 a 65 vecedel promedio histérico anual, este
incremento obedecela presenciae fuertes precipitaciones en la zona intermedia y
baja de las cuencas de esta vertieBiendo estas zonas aridas y semiaridas donde
se dan altas tasas dmsion

. Transporte total de sedimentos

El arrastre en la capa de fondo se calcula en funcifesdmracteristicas hidraulica

de la corriente, de la geometria del cauce y de las propiedades fisicas del material del
fondo. Por lo tanto, existen una variedad de métodos empira®das cuales solo
detallamos las siguientgzara el transporte de sedimies total en la presente
investigacionEl transporte de total de sedimentos es la suma de transporte de fondo
(o) y suspension{g) como muestra l&cuacion4 en unidades volumétricas por

unidad de ancho.

- 4

G =0, *0 o
Ademasse pueden expresar como transporte total adimensional

. q, (5)

(s~ Dgd®
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1 Ecuacionde Ackersy White (1973
Segun Basile (2018), espmstuladoesta basado en el exceso de tension de corte
dondesolo parte del esfuerzo cortante edriecho delcaucees el responsablest

movimiento de las particulas.

(6)

n+! F r m
F =kC,"t."( A

< 1-n (7)
e a
_u" e u u
gr — (S u
A (S' 1)gd §5 65'09(@)u
é
_u 8)
Cr = u,
RS ®)
u (10)
~ (s- Dgd

Los valores de k, m, n, A: Pardmetrordevilidad criticadependen de Dl cual

esta dado por:

(11)

Ademas de que:

Para los valores de:1 < D« < 60
n=1- 0.56LogD (12

Logk, =2.86LogD - (LogD )’ - 353 13
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023

A="221014
D%

m= 9.66 +1.34
D*

Para los valores de: D+ > 60

n=0 : k=10.025

A=0.17 m=1.50

ds = Transportesélidos totalolumétricopor unidad de ancho?/s
F = Parametro de Transporte

Fgr= Pardmetro de movilidad general

U= Velocidad media

u-= Velocidad de corte
t.=Tension de corte adimensional total

g= gravedad

s=Gravedad especifica

R= Radio hidraulico
S=Pendiente

d=Diametro representativo

D-=Diametroadimensional

(14)

(19

Ecuaciénde Engelund & Hansenmodificada para sedimentos no uniformes

(1967)

La propuesta del transporte total de sedimentos se desarrolla en base al esfuerzo de
corte y el factor de friccion del fondBasile (2000) adapt@ ecuacién para calcular

el transporte por clases granulométricas la cuatduemboradaon datos de campo

y laboratorio, donde lacuacioresvalida paraodos los regimenete flujo.

F =0.05fC2%.”

[*:tib
(rs_ r)gdi
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° 18
ad o 9
Xoi = 78
GHm~
Doénde:

gs = Transporte solidos total por unidad de ancfts

F = Parametro de Transporte

fi= Fraccion de peso asociada a la classima.

[.= Tension de corte adimensional referida particula de diametraq.d

X, =Coeficiente de proteccidrexposicion correspondiente aadima clase.

d= Didmetro de la particula representativa de la clasama.

dm= Diametro medio aritmético de la distribucién granulométrica.

El coeficiente de proteccie’nerxposicic’)n)(Oi esta en funcién del exponente b que esta
comprendido entre 0 y 1, el cual hace referendiasacomportamientos extrenubel

transporte:

Cuando b:O,XOizl : No existe efecto de protecciG@xposicion entre las particulas
de diferentes diametros por lo que no existeracciénentre particulas de diferente
diametro por lo que el transporte es completamente seleEgvmor tanto, que en el

transporte dsedimentos se observa un sesgo hacia particulas finas.

Cuando b:1,X°i:di/dm: Los efectos de proteccidrexposicion son tan fuertes que
existe una total dependencia entre particulas para el inicio de movimiento
conduciendo a la condim de igual movilidad, donde el transporte de sedimentos e

idéntica al transporte de fondo.

Basile (2000, llego a laconclusion que el coeficiente de proteccioaxposicion
simula una disminucion o aumento de la tension de corte adimensional para
particulas menores o mayores que el diametro medio aritmético. Por lo que

recomienda b=0.8.
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logC, =

logC, =5.345- 0.286log "I - 0 - +5&2784- 0, wd u g %
u s C s- C

Donde:
gs = Transportesélidos total por unidad de anckg/'seg/m
F = Parametro de Transporte

fi= Fraccionde peso asociada a la classsima.
[.=Tension de corte adimensional referida a la particula de diametro d
X, =Coeficiente de proteccidrexposicion correspondiente aasima clase.

d= Diametrode la particula representativa de la classiina.

Ecuacidonde Yang (1973

Apaclla (2014) afirma que Yang relacioné el transporte total de sedimentos con la
tasa de disipacion de energia del flujo como agente de transporte de sedimentos.
Debido a que pncipalmente el transporte de sedimentos ocurre en condiciones de
flujo turbulento, la concentracion dedimentogstadirectamente relacionada a la

fuerza unitaria de la corriente.

Yang planteo diferentes ecuaciones para arenaackcul9y gravas Eaacion20,
en funcion de la velocidad de caida de los sedimentos y restricciones para el nimero
de Reynods (E@cion21y Eauacion22).

d (19
- 0314Iog 8Io

(20

Donde:

Cs= Concentracion de sedimentos en ppm

3 = Viscosidad cinematica

U= Velocidad media

U-=Velocidad de corte

ws= Velocidad de caida de los sedimentos

Uc=Velocidad promedio del flujo para movimiento inminente del sedimento.
Re= Nimero de Raynold

La velocidad promedio del flujo para el movimiemoninente del sedimentoclJ
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estaen funcién de la velocidad de caidg, welocidad de corte, didmetro de la
particula y viscosidad cinematica del fluido para regiones lisas y de transicién

mediante la Ec. 2, para regiones rugosas lauacion22.

21
U 25 oo (21)
W,

s log(U. —)- 0.06
u

La Ec. 4 se cumple cuando:

u.d
u

u.d
u

22
U—C:Z.OS (22
w,

S

12< <70

Re=

La Ec. 2 se cumple cuando:

u.d
u

270

2.3. Propiedades de sedimentog del agua

El lecho de un d estaconstituido por mezcla de distintos tamafios, cada tamario tiene una
tension critica diferente, por lo que la corriente, teéricamente puede desplazar los finos mas
facilmente que los gruesos. Mediante este razonamiento puede explicarse un desplazamiento
selectivo de las particulas mas finas que produzca con el tiempo, a partir de un material
originalmente en mezclado. Esta accion ded ge le asigna el término de acorazamiento

del lecho(Vide, 2003.

Vide (2003), sustenta que del fendbmeno de acorazamisaetadesprende algunas
consecuencias para el método de campo de determinacién de la granulométrica. El método
m8s completo es el |l amado Am®t odo vol um®tr
vol umen de mat e rbBstaimplidaretuabmimepodarcdpa supeditiaben un
espesor comparable al tamafio de la mayor particula observada en la superficie. El volumen

gue se toma a continuacion debe ser representativo del material granular del cauce.

Simons (193), propuso el siguiente predimiento para muestras de sedimentos de lecho.
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Si el lecho esté seco, remover el material de la superficie del fondo hasta un espesor
de 2Dy de donde se extrae la muestra para el analisis granulométrico

Para el cauce donde el agua estéa fluyenbdizarlos deltasen los bordes y recoger
muestras deor lo menos cuatrpuntosrepresentativos

Por lotanto,es necesario definir conceptos bésicos de pardmetros o caracteristicas

de los sedimentos y el agua.

2.3.1. Tamafno
Garcia & Maza (1986 afirman, que una déas propiedades mas importantes de los
sedimentos es el tamafio de las particulas. Sin embargo, esta no se puede determinar
facilmente con una sola dimensién como si se podria con particulas esféricas y cubicas. Las
particulas naturales tienen formas, pgstamarfos muy diversos e irregularasimismo,
determinar el tamafio de las particulas es una tarea,¢liicib que muchos investigadores
desarrollaron métodos diversos para lo cual consideraron criterios besddssiguientes
definiciones:
Diameéro nominal: es el diametro de una espera de igual volumen que la particula.
Diametro cribado: es el tamafio minimo de la abertura de la malla por la cual pasan
las particulas.
Didmetro de sedimentaci@requivalentees el didmetro de una esfetgediene igual
densidad y velocidad de caida de ungparticula que caen en el mismo liquido y a
la misma temperatura.
Didmetro de sedimentacién estandar: es el didmetro de una esfera cuya densidad
relativa es 2.65 que tiene la misma velocidad de ceidgmdo ambas caen en agua
destilada a 24C.
Dimensiones triaxialegamarfo de la particula en funcién de las tres dimensiones;
largo, ancho y espesose utilizan preferentemente para especificar tamafio de

particulas gruesas o fragmentos.

Udden (1914) y modificada por Wentworth (1922), realizaron la clasificacion de particulas
sedimentarias de acuerdo al tamafio que posteriormente fue adoptati§ydocomitéde
TerminologiaSedimentaria de la Union Americana de Geofisicos (A@&ty clasificacion

se muestra en la Taldla
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2.3.2. Forma

Tabla 2: Escala sedimentolégica de Uddé&entworth

Denominacion d(mm) d(em
Cantos rodados muy

grandes 4096-2048

Cantos rodados grandes  2048- 1024

Cantos rodados mediano:  1024-512

Cantos rodados pequefio:  512- 256

Guijarros grandes 256- 128

Guijarros pequefios 128- 64

Grava muy gruesa 64- 32

Grava gruesa 32-16

Grava mediana 16-8

Grava fina 8-4

Grava muy fina 4-2

Arena muy gruesa 2-1

Arenagruesa 1-1/2

Arena mediana 1/2-1/4

Arena fina 1/4-1/8

Arena muy fina 1/8-1/16 125-62.5
Limo grueso 1/16-1/32 62.5-31.3
Limo mediano 1/32-1/64 31.3-15.6
Limo fino 1/64-1/128 15.6-7.8
Limo muy fino 1/128-1/256  7.80-3.90
Arcilla gruesa 1/256-1/512  3.90-1.95
Arcilla mediana 1/512-1/1024 1.95-0.98
Arcilla fina 1/1024-1/2048 0.98- 0.49
Arcilla muy fina 1/2048-1/4096 0.49-0.24

Fuente: Basilg2018

Segun Apaclla (2014), esta caracteristica se refiere a la forma geométrica completa de una
particulasin considerar su tamafio o composicion mineraldgica. Las particulas de formas
geomeétricas muy diferentes, pero con el mismo volumen y densidad, tienen un
comportamiento similar en un fluidd.as particulassedimentariagpueden adquirir un
sinnimero de formas segun el gradabeasion acodadura da que hayan sido sometidos

y esto le confiere un comportamiento dindmico dentro del agua. Entre los parametros para
definir la forma de las particulas estan el factor forma, esfericidad y redondez, los cuales son

relaciones efuncion delas dimensionegiaxiales.
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2.3.3. Velocidad de caida

La velocidad de caida nos ayuda a describir el comportamiento de las particulas una vez
sumergido en diquido, es la velocidad queagiquiere ungarticulaal caer dentro del agua

esta adquiere una velocidad maxima, dondeesb sumergido de la particula se equilibra

con el empuje ascendente que ejerce el Adaaoni 1964.

Segun Apaclla (2014)os criterios para etélculode la velocidad deaidase basan en
deduccionegparaparticulasesféricas yde correcciones hechas en experimentos segun la
forma de lagarticulas. Van Rijn (1993) define que la velocidad de caida de una particula
esférica se determina cuando la fuerza de arréistjese equilibra con el peso sumergido
(Fs), es decir:

F, =F (23)
_Cor WA (24)
Fo =———
2
_(rs- rygpm?® (29
=T e

Igualando ambas ecuaciones se obtiene:

. . 26
eA(s- r) 3 9
W= & gdy
g 3rC, ¥
Donde:g="s
r

Co=Coeficientede arrastre.

r = densidad del fluido.

W= velocidad de caida terminal de una esfera dentro del fluido en reposo.

A= &rea de la particula.
I ,=Densidad de la particula.

d=diametro de la esfera.

g=aceleracion de la gravedad.
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Tambiénes importante mencionar la fuerza viscos @onde en laondicion develocidad
decaidaconstante se equilibra con el peso sumergigo (F

F, =3odmy (27

De igualar la ecuacion (34) y (34) se obtiene

2 (29)

w= s-1
187( )g

Donde:

m= viscosidad dindmica del fluido

1 = Viscosidad cinematica del fluido y es iguafé
r

Estaecuacion esonocida como la Ley de Stokes para el calculo de velocidad de caida de

particulas esféricas.

El pardmetro coeficiente de arrastre)Ge puede calcular de la igualdad de la fuerza de
arrastre, ecuacion 32 y la resistencia viscosa, ecuacion 343. Dedqyla la siguiente

ecuacion.
24m 24 (29
CD = ="
r @ Re
Donde:

Re= Numero de Reynald

La velocidad de sedimentacioncaida terminal fudesarrolladgpor Rubey donde se tiene
la siguientdigura.
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Figura 4: Curva de velocidad de sedimentacion segun Rubey
FuenteGarciay Mazg 1998

Ademas, se puede obtener a partir de la representacion matematica aproximada mediante la

Ecuacion30:

log(w) = - 0.002§log D)* +0.06glog D)® - 0.266log D)? +0.7877log D) +0.9806 (39

2.3.4. Distribucién granulométrica

En una muestra grande de suel@aobesivadel lecho de unoialuvial es de interés conocer
la forma en quesstadistribuidos el tamafio de lgmrticulasya que en gran medida esta
determina la resistencia al flujBasile, 2018)
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Este andlisisienecomo resultado laurva granulométrica que representa la distribucion de

las particulas en una muestra de sedimentos (Apaoia).

Quincho (201% afirma quelos sedimentos estan compuestos por granos que tienen una
amplia variedad de tamafios y formas, por lo que es importante recurrir a métodos

estadisticos para descrikardistribucion.

El procedimiento consiste en tamizar una muestra de suelo a travédateamaltamarnos
de aberturas diferentes y pesar el material retenido en cada malla (Bowles,Lb381).
resultados del analisis de tamafios se presentan como curva acumulativa de frecuencias

donde se grafica el tamafio contra la fraccién de porcentaje en peso

Los diametros representativos fueron variados para los investigada transporte de

sedimentos.

A continuaciongse detallaalgunosdidmetros utilizados por cada investigador.

dss= Diametrode la malla por donde pasan el 35 los sedimentos de tauestra. Es el
diametro caracteristico propuesto por Einstein para presentar el diametro de la muestra.
dso=Didmetrousado por Schditsch para representar la muestra.

dso=Didmetro que en muchos casos representdidghetro medio. Shieldutilizé este
diametro para su estudio del inicio de movimiento.

dss=Didmetro utilizado por Einstein para representar la rugosidad de granos.
dzs=Utilizado por Lane en su analisis concerniente al inicio de arrastre de sedimentos.
dss=Didmetro derivado de wemalisis probabilistico. Se utiliza para definir la graduacion del
material

dss= Empleado por Richarson y Simons para determinar la resistencia al flujo.

dm= diametro medio aritmético. Se puede obteleer

Dm= A1l.D1 +A2.D2¢éé..AnDn/ 100= E ( (31)
Ai= Representa unporciéndel porcentaje del grafico dkstribuciongranulométrica
Di=Valor medio del diametro que corresponde a Ai

24



Arche (2010, diceque,por el origen y la dinAmica sedimentaria de una cyehecaaterial
de los sedimentos en condiciones naturales numeacuentra en forma uniforme, consta

de particulas de diferentd@metros.

a. Coeficiente de uniformidad de Hazen
Representa Idistribucién ddos tamafios de particulas donde a medida que el valor

numérico del coeficiente de uniformidddcrece la uniformidad aumenta.
Cu= deo
10

El SUCS define que:
Arena biengradado Cu6
Grava biergradado Cu4

b. Coeficiente de curvatura
Permiteestablecer las condiciones granulométricas de las particulas en el sentido de
gue el material es bien gradado o mal gradeeldtar una granulometria coacios

(do)”
deodyo

Cc=

Arena bien gradada 1<Cc<3

Grava biergradada £Cc<3

2.3.5. Peso especifico
Esta definido por la relacion del peso en su fase sélida (Ws) y el volumen de sélidos (Vs) y
esta representada por la siguiente ecuacion:

_Ws
Vs

2.3.6. Densidad
La densidad de una particula depende de su composicion mineraldgica, esddesidiad
de los minerales que la constituyese define como la masa por unidad de volumen.

_ masa
volumer
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2.3.7. Viscosidad
Es la propiedad de los fluidos de resistir un movimiento interno o a su deformacién angular.
La viscosidad produce umesistencia de superficie o por deformacion, a que unas capas de

fluido se deslicen sobre otras

Newton encontré que en un fluido en movimiento, la fuerza interna de frotarpi@nto

unidad de area o esfuerzo tangenaﬁiél) es proporcional al gradiente transversal de

diu
velocidadesdy , decir:
¢ =y
dy

2.4. Coeficiente de ugosidado Manning

Para determinar el coeficiente de rugosidad se identifican varios factores de comportamiento
y/o caracteristicas del ri@owan (956 desarroll6 una metodologia para estimar el valor
de Ano mediante | a siguiente formul a:

Las estimaciones de los coefidies se muestran en la Tabla 3

n= (n+ny+no+nz+ns)Ms (32)

Donde:

No: Es un valor b8sico de Ano para un canal
involucrados.

ni: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perimetro mojado a lo
largo del tramo en estudio.

nz: Rugosidad adicional equivalente debida a variacion de forma y de dimensiones de las
secciones a lo largo del tramo en estudio.

nz: Rugcasidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce.

ns: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetacion.

ms: Factor de correccion para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o presencia de

meandros.
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Tabla 3: Correcciones para el calculo de coeficiente de rugosidad n

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte de tierra o 0.025
involucrado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Grado de Suave 0.000
irregularidad Menor ni 0.005
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000

Variacion de la

seccién transversal Ocasionalmente alternante n2 0.005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de  Menor 3 0.010- 0.015
las obstrucciones  Apreciable 0.020- 0.030
Severo 0.040- 0.060
Baja 0.005- 0.010
., Media 0.010-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050- 0.100
Menor 1.000

Grado de los efecto

por meandros Apreciable m5 1.150

Severo 1.300

FuenteChow, 2000

La estimacién del caudal por método indirecto en base a parametros hidraulicos (area,
perimetros, pendiente, radio hidraulico) y coeficiente de rugosidad es la de mayor aplicacion
en hidraulica fluvial. Sin embargo, la dificultad yace en la determinaeibcoeficiente de
rugosidad (Osiet al, 2000).

El Servicio de Conservacién de Recursos NatuggéBepartamento de Agricultura de los
Estados Unidoglantea determinar el coeficiente de rugosidad a partir de un valor tabulado
al cual se le aplica md@aciones de acuerdo a las caracteristicas del tramo de analisis
(Chow, 2000).

2.4.1. Ecuacionde Chezy
La ecuacion de Cheas representadte la siguiente manera:

U= C\/Ris (33
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Donde:
U= Velocidad media del fluido
R= Radio hidraulico
S= Pendiente
C=Coeficientede Chezy
Ademas para obteneel coeficiente Ca partir de las teorias de Prandt y experiencias de
Nikurasadse se tiene la siguiente expresion:
C= Iogllk'lR 9

S

Donde k es el didmetro de lparticulasi el fondo esplano, encauces naturales se

recomienda &2 dn

2.4.2. Ecuacion de Strickler
La ecuaciérde Strickler precisa la rugosidad de Manning en funcién del tamafio medio de
lasparticulagoresentes en el cauce.

qve (39

© 211

Donde d representa a ldgmetros ek, oo 0 ths en funcion del acorazamiento. $imbargo,

cuando la distribucion granulométrica es extendida d es considesamdel

2.5. Sedimentacién en eémbalse
Cuando se constreyuna presa en el lecho de uq, résta actia como una tramgea
sedimentos. Una parte de los soélidos transportados por la corriente queda retenida en el

embalse, disminuyendo asi el volumen de almacenamiento (R&98

Es importe conocer la cantidad de sedimentos que llega cdkdgambalse. Esto se puede
determinar por métodos predictivgsnedidas de campo que buscan relaciones empiricas
entre el caudal solido en suspension y el caudal liquido, entre el caudal solido de fondo y el

liquido que tiene alto grado dakspersioren los resultados
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El calculo de transporte de sedimentos que ingresa y la determinaciéon de sedimentos
acumulados tiene un objetivo en comun, saheintode sedimento llega y dde se
deposita. Para lograr estas medidasdstgerminapor técnicas batimétas las partes
sumergidas y técnicas topogréficas las pardesaso descubiertas. En la medida y célculo

de volumenes debe seguirse siempre el mismo método para que la diferencia de volimenes

entre dos campafias sea una buena estim@dide, 2002).

Los embalses tienen diferentasmportamientos de deposicisagun la predominancia del
material transpoaindo. El embalse representadecantador de profundidad creciente hacia
el dique, en lamismadireccion de lavelocidaddel flujo con velocidad de cde son
decrecientdo queconcluyeen una distribucidpor tamafioslos de transporte de fonao
material con origen en el caudepositan en la cofarmando un deltg los de transporte en
suspensiom material con origen en tauenca hacial diqgue. Sh embargo, la realidad es
muy distinta al modelo antes descrita que el flujo estd afectado por la corriente de
turbidez, el nivel del embalse dorelelescensde nivel origina la erosiéon del delta y avance
del material depositado, la existencia de grandes avenidas y finalmente la morfologia del
embalse por la existencia de afluentesnores. Por tanto, la deposicién dededimentos

en un embalse puedtasificarseen: deposicién en deltas, cufias, adelgazadwmsfgrmes
como se observa enfégura3 (Chira 2016)

Rocha (1998 afirma que se calcula que a nivel mundial se pierde anualmente hasta el 1%
de la capacidad total de los embalses existentes, segiprésa K. Mahmood. (1987). Sin
embargo, en muchos embalses la sedimentacion medida es mayor que la prevista y en
algunos, ha ocurrido una sedimentacion acelerada que ha dado lugar a que en pocos afios
ciertos embalses pierdan una parte significativa deokumen util. El Boletin de ICOLD
(Comisioninternacional de Grandes Presas) sobre Colmatacién de Reservorios sefiala que

en cuencas pequefas ha habido colmataciones del orden del 4 a 5% anual.
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DEPOSITO EN DELTA DEPOSITO ADELGAZADO

DEPOSITO EN CUNA DEPOSITO UNIFORME

Figura 5: Formas de deposicion dsedimentos en el embalse
Fuente Elaboracién propisadaptacion d€hira, 2016

2.5.1. Eficiencia de retencion de embalse

Rocha (1998 menciona queok sedimentos transportado® un ro que entran al vaso de

un embalse solo una parte es retenida y el sedicepasg ello depende de varios factores
donde interviene el tamafio y la forma del embalse, caudales de entrada, granulometria de
sedimentos, reglas de operacion y disposicion de estructuras hidraulicas de Estsdrol

caracteristicasse define como efiencia de etencion y esta determina por la siguiente

relacion.
(36)
C, = ERxDE
C
Donde:

CL=pérdida de capacidad del embalse en % por afio
C= capacidad original o inicial del vaso en Hm3
ER= eficiencia de retencién en %

DE= aportacion anuale sedimentos en m3/afio
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2.5.2. Batimetria del embalse
Las técnicas de levantamiertatimétrico fueron cambiando en contraste con el desarrollo
tecnolégico de sistemas de posicionamientdalolo que evidentemente mejoed la

precision de toma de datos topograficos y batimétricos.

Desde la utilizacion de teodolitos hasta los Sistemas de Posicionamiento Global el objetivo
es determinar puntason coordemdas X Y, Z a lo largo y ancho de superficies de fondo
hidrogréafico(mares, lagunas, embalses y ritshiendo como referencia un punto conocido

o BM (Benchmarcking) En la actualidad la técnica mas utilizada es la simbiosis entre
ecosondas (para medir profundidades) y GPS diferencial (para medir la posicion en
coordenads X, Y) lo qudinalmentepermiteintegrarla informacién en tiempo real a través

de un softwaren el Transductor como se muestralaifrigura 6

El principal producto de la batimetria es determinar la curva AfiteaVolumen del

embalse, que finalméx permite estimar la colmatacion entre dos periodos de batimetrias.

x Satelite
I

l

GPS Base GPS Movil Ecosonda

Transferencia de posicionamiento /‘/;;;—;\\
a traves de RTK < — =

=
<

=

Registro y almacenamiento de informacion de
coordenas X,Y,Z

!

Procesamiento Transductor

En software

Mapas

Calculos volumetricos - _Descarga de informacion de
. posicion y profundidad
Calculos superficiales -
Sedimentos acumulados -

Figura 6: Esquema de levantamiento batimétricen embalses

Fuente: Elaboracion propid016.
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2.6. Parametros geomorfolégicos de la cuenca

Una cuenca hidrografiaes un terreno delimitado por la divisoria de agua que drena el flujo

a un punto en comun. ElI comportamiento del flujo depende de las condiciones climaticas,

caracteristicas morfolégicas, naturaleza del suelo y de la cobertura vegetal de la cuenca.

2.6.1.

2.6.2.

Parametros de relieve

Perimetro
Es la medida de la linea envolvente o longitud del parte de la divisoria de aguas de

la cuenca.

Area
Es la superficie delimitada por la divisoria de agua o proyeccién ortogonal de toda el

area de drenaje dirigida directa o indteanente a un cauce natural.

Pendiente media

Es la variacion de la inclinacion de la cuenca como producto del proceso de
degradacion rosion. Esta definido por la topografia, donde los grados de erosion

se manifiestan con mayor medida en cuencas con pendiente alta, mientras en cuencas

con pendiente baja se dan problemas de drenaje y sedimentacion.

Elevacion media
La elevacion media da variacion altitudinal, esta tiene influencia en el régimen
hidrolégico. También, es un parametro que ayuda a determinar caracteristicas

ecologicas y climatologicas.

Parametros de forma

indice de compacidad o indice de Gravelius
Se define como alociente entreel perimetro de la cuenca respecto al perimetro de

uncirculode la misma area (circulo equivalente). Por lo que, mientras mayor sea el
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coeficiente la forma de la cuenca serd mas distante que la forma del circulo. El

coeficiente se define mediana ecuacioBs.

P (39
K, =0.282* ()
JA

Kc: Indice de compacidad o indice de Gravelius (Adimensional)
A: Area de la cuenca (K

Lm: Longitud de maximo recorrido (Km)

El indice de compacidad esta relacionado con el tiempo de concentracidal, ¢3

el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana hasta la
salida de la cuenca. La FAO (1985) clasifica la cuenca dentro de unos rangos segun
su forma redonda como se muestra a continuacion:

K= 1 representa a una cuenedanda

Ke=1.25< > 1.5 cuenca oval redonda a oval oblonga

Ke=1.5<> 1.75 oval oblonga a rectangular oblonga.

A medida que el indice de compacidadecanaa 1, la respuesta a las crecidas de

la cuenca es menor, es decir las ondas de crecidas con asntinu

. Factor forma

Define la elongacion de una cuenca, en redondeada o alargada. Matematicamente es
la relacion entre el &rea de una cuenca y el cuadrado del maximo recorrido. En el
ambito hidroldgico este parametro permite medir la cuenca hacteeisias, de
rapidas a muy intensas y de lentas a sostenidas.

A (39)
L%m

Donde:

F: Factor forma

A: Area de la cuenca (K

Lm: Longitud de maximo recorrido (Km)

Ademaésges adimensional
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C.

2.6.3.

indice de alargamiento

Es un parametro de forma que muestra la tendencia de la cuenca a ser alargada en
relacion con su longitud axial y el ancho maximo de la cuenca. Cuando de este
pardmetro es mayor que uno, quiere decir que es mas alargada que ancha, asimismo
se puede predeciel comportamiento hidroldégico de sus drenajes, gute, el
potencial erago o de arrastre. La ecuacion #presenta matematicamente el indice

de alargamiento.
L (40)

I m

a_:

Donde:
la: Indice de alargamiento
Lm: Longitud maxima de la cuenca

La: Ancho méaximo de la cuenca
Parametros de red de drenaje

Longitud de cauce principal
Es la distancia maxima desde su haciente hasta el punto de aforo o salida de la cuenca

dentro del limite de la cuenca.

Pendiente de caue principal

Este parametro es importante en la capacidad del cauce para el transporte de
sedimentos, debido a la relacion directa con la velocidad del agua. Cauces con
pendiente mayores a 3% se considera de pendiente fuerte. Para el célculo,
principalmentese utiliza el método de elevaciones extremas, el cuarelsa&on de

la diferencia entre la elevacion maxima y elevacion minima sobre la longitud del
tramo evaluadaSegun Taylor Schwarz pendiente del cauce principed@@senta
mediante la ecuaciori4

H max H min (41)
L

S=
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Donde:

S:Pendiente media de cauce

Hmax: Altitud maximadel caucgm.s.n.n)
Hmin: Altitud minimadel cauce (m.s.n.m)

L: Longitud del cauce principal (m)

. Tiempo de concentracion
Esteparametro se describe como el tiempo que demora una gota de lluvia desde el

punto hidrolégicamente mas alejado de la cuenca hasta la desembocadura.

Kirpich desarrollda siguiente ecuacion para determinar el tiempo de concentracion:

- %0.870* 13 60.385 (42
¢ H =
Donde:

T¢: Tiempo de concentracion
L: Longitud del cauce principal (Km)

H: Diferencia entre las elevaciones extremas de la cuenca (m)
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. MATERIALES Y M ETODOS

3.1. Zona de estudio

3.1.1. Ubicacion

El embalseToratg se ubicaen el ambito de operacion de la empresa minBRCGC
operaciones Cuajone, en la zona media deitéad hidrogréafica Torata, el cual tieme area
aproximada de 400 Khy nace a una altitud de 5415 m.s.ngs,uno de loprincipales

afluentes de la cuenca hidrogréafica Moquegua.

Geogréficamentel embalsese localiza en las siguientes coordenadas geograficas: latitud
17A01E130, longitud 70A41E060, altitud 342C
Politicamente se encuentra en el ambito de la region Moquegua, provincia de Mariscal Nieto,

distrito deTorata. Seletalla la ubicacion en el Mapa Nté& Anexo 7

3.1.2. Vias de Acceso

La principal viade acceso desde Lima a la capital deelgion Moquegua, es por la
Panamericana Sur aproximadamente 1 145 kilbmetros. Para posteriormente acceder por la
carretera Moquegua Cuajone hasta la represa Torata y los puntos de monitoreo de la

presente investigacion.

3.1.3. Suelos y ecologia

Los suelos de laona de estudio tienen un escaso desarrollo edafico, lo que se evidencia con
acumulacion de materia organica y crecimiento de escasa vegetacion en la zona de Cuajone
hasta Arondaya y hacia a la cabecera de cuenca se a/eniéiciniento de pajonales y
bofedales (SPC&000).



El uso de tierra en la zona de estudio, aguas arriba del embalse es principalmente pecuario,
agrario y forestal. La poblacion se encuentra dispersa en cabafas dedicandose Unicamente al
pastoreo de cameélidos sdericanos (llamas, alpacas), la actividad agricola se desarrollaba

en la zona de Arondaya de donde la totalidad de la poblacion fue migrando a la capital
provincial y distrital en busca daejores oportunidadese empleo ya que la actividad
agricola a lague se dedicaban no son rentables por las duras condiciones cliiaticas

escasg de recursos hidricodg baja fertilidad del suelo.

3.1.4. Caracteristicas geologicas y geomorfolégicas

El Instituto Geoldgico Minero y Metallicp (INGEMET, 2000) presentéos mapas
geoldgicos ercuadrangulos, ereade estudicabarca los cuadranguloe Omatg34-u2,

ul), Huaytire (34v3), Moquegua 35-ul, ud) y Tarata (35/4). Dd cual se puede describir

qgue la zona de Cuajonka constituye principalmentecas volcanicd sedimentaria e
intrusivas con depositos dgeniscas, limolitas y conglomerados grisesraatados con

tobas retrabajadasnla zona cercana al embalsestede Rolita Samanagp con presencia

de Lavas Porfiticas gris claro. La edadjeologica de las unidades litoestratificas
comprenden desde el Cretaceo superior al Terciario Inferior con presencia limitada de
depdsitos cuaternarios. s@floramient@ que mas abarcan la zona de estusibn la
Formacion Huaylillas y érmacion Capillunelo que constituye formacién volcanica de
varios miembroslas cuales fueromineralizadaspor fluidos hidrotermales en menor
medida. Por lo tanto, se infiere que las rocas de esta zona tienen alta dureza, son compactas
y buena capacidad portante. Pero li@n se encuentra formaciones alteradas que son

inestables los cuales generan movimientos de.masa

La cabecera de cuenca se encuentra dentro de la faja volcanica de la cordillera de los andes,
porende,una amplicarea de esta zona se encuentra cubierta por depdsitos cuaternarios que
fueron impactadas por las glaciaciones que dieron orglenformacion de suelos no
consolidados permeables (de origen glaciar, dighaciar y aluvial), por ellopresenciale

acuifeos que alimentan elaiTorata.

En lazona de Titijones, Arondaya y Dique Torata el material que predomina es de origen
glacial @ndesita porfiritica volcanico (andesita, depdsitos morrenicospluvio-aluvial

(deposito fluvioglacialy aluvial (formacion capillune y huaylilla). Estas caracteristicas dan
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lugar a la formacion del relieve de la cuenca siendo en la zonfomitas montafiosas
volcanicas, de laderas con pendiente fuerte y moderada donde tiene su lugar las areas llanas

y onduladas.

A medida que se va bajando la cuenehrelieve es de caracteristicas variabten
predominancia de zonas montafiosas con escasa vegetacion y laderas empinadas vy
escarpadas que en ocasiones se desprende por la erosion natural en épocas de precipitaciones.
Las descripcioes antes mencionadas han sido inferidsnapa geologico N3 del Anexo

7 elaborad@ara la cuenca.

3.1.5. Aspectos Climatolégicos

Segun la clasificacion climaticdel Peru, desarrollado por @&ervicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHpor el método Thornthwaitéa cuenca Tota se
clasifica en 4 zonaglimaticas en cabecera de cuendasificacion (B(0,i)D'H3) corlima
semifrigido(D"), semiéarido (B)con lluvia deficiente eatofio e inviern¢o,i), con humedad
relativa calificada combumed#H3); en zonalto andinaglasificacion(C(o,i,p)C'H2) con
clima semi sec(C), frio (C"), con deficiencia de lluvia en otofio, invierno y primayerap),
con humedad relativa calificadeomo seca(H2); en zona intermedia de la cuenca
(D(0,i,p)B'2H2) clima semi &rid¢(D) , templad@B'2), con deficiencias de lluvia en otofio,
invierno y primavergo,i,p), con humedad relativalificada como secdH2 ); finalmente en
la cuenca baja el climaemi calido desértico con deficiencia de lluvia en todas las
estaciones, con humedad relativa calificada como hu(Eg£diB'1H3), como se observa en
el mapaN°® 3dd Anexo 7.

3.1.6. Precipitacion
En la cuenca Torata se cuenta corared deestacionesneteoroldgicasle propiedad de
SPCC,sobre la base de estas estaciomlesomportamiento de esta variable se puede

describir como sigue:

En laestacion Mina Cyane, ubicada a485 m.s.n.mse tiene una informacioén continua
desde 1956. Lo que permite analizar valosggesentativoda precipitacion medianual

fue de 140.3mm, el afio2017 fue el mas lluvios@uando seegistré una precipitacion de
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350.3mm, y el afio mas seco fumn 1983, coincidente con el fendmeno de EIl Nifio,
registéndose una precipitacion de 2%8n. Por lo tanto, se define el clima del sector

Cuajone como semidesértico a semiarido.

Segun registros de SPCC, un afio lluvioso puede duplicar la precipitacion promedita un

normal y un aflo seco puede registrar hasta la quinta paegtedaio promedio normal.

El clima dé sector Alto Andino es frio yubhimedptipico de las alturas de la cordillera
andina sur occidentgCentro de Investigacion de Zonas Arid2982. Para el anélisis de
precipitacion en esta zona se afilila informacidn registrada da estacion Titijones
Apacheta que cuenta can registro continudesde 1992 a preipitacion media anudlie

de 398.7mm, el afiomas lluviosofe en el2012 con 672.2nm, el afio mas seco 1992 con
147.6mm.En laTabla 4se presenta la ubicacion de estaciones meteorologicas de referencia

para la presente investigacion.

Tabla 4: Ubicacion y estacionesieteoroldgicas

_ . Altitud Periodo de registros
Nombre Longitud Latitud Pais _ :
(m.sn.m) Inicio Final

Apacheta Totijones 70°270"0 16°5736'S 4671 Peru 1999 2016

Pozo TW4 70°3036'0 16°5660'S 4573 Peru 1999 2016
Vifa Blanca 70°4012'0 17°0336'S 3938 Peru 1999 2016
Mina Cuajone 70°4536'0 17°0336'S 3435 Peru 1999 2016

Fuente Elaboracién propia con informacion de SPCC, 2016.

3.1.7. Hidrografia

La cuenca del rio Torata presenta @gimen hidroldgico bien marcadde enero a marzo

época de avenidas, @bril a julio época ddransiciony de agosto a diciembre época de
estiaje. Tiene sus nacientes sobre los 5415 m.s.n.m. desde donde escurre las aguas que van
infiltrando y escurriendo a través de cauces y formando bofedales en las planicies. El
principal tributario nace en zona de Titigmy a medida que se avanza aguas abajo se
encuentra afluentemportantesdonde la quebrada Hidro 1 y Arondaya sorpiascipales

aportantegon flujo permanente

39



3.1.8. Embalse Torata

La repesa esté ubicada en @ fiiorata, en las coordadas 17°01'21" y 70°41'11" zona 17S
Datum WGS84, aguasriba del tajo de mina Cuajoret;eje de la corona shicaen la cota
3430 m.s.n.men un estrechamiento inferior del cauce de 10 meteoanchollegando a
medir en la parte superior 400 metrodatggitud por 155 metros de ancho y una altura de
130 metros.

¢Cola de embalse

2 ¢Punto]Bat

eCompuertas

Figura 7: Embalse Torata
Fuente:Adaptado d&oogle Earth2016

El dique es de tipo relleno de escollera, con matdedesmonte de mina y revestido con
pantalla de concreto. En su maximo nivel puede almacenaolumentotal de 16 MMC,

siendo un sistema de control de avenidas disefiado para evacuar un caudal maximo de 10
m°/s porsus 3 valvulas de salida derivados a través de un tinel de 4 kildmetros, descargadas
y conducidas mediante una tuberia HDPE una distancia de 4 kilbmetros hasta descargar
aguas abajo del tajo y botadero de mina. El criterio de openaaié@pocas de avéta es
mantener el nivel maximo de operacion (NAMO), evacuar el excedente y determinar el
caudal de salida segun los caudales de entrada y los prondsticos de los operadores hidraulicos
y la Autoridad Local del Agua Moquegua. ETkbla 5se identifica logiveles de operacion

del reservorio Torata al 2016, teniendccensideracion léasa de sedimentacion.
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Tabla 5: Niveles de operatividad del embalse Torata

. . ) Nivel Nivel Nivel
Nivel Min. Nivel Ve Ve Ve Corona

., Normal Maximo Maximo .
Extremo Operacion - . Dique
Operacion Operacion Extremo

m.s.n.m ms.n.m msnm msnm msnm m.s.nm
3481.00 3490.00 3495.00 3498.00 3510.00 3538.00

Fuente: SPC(2016

3.2. Materiales

3.2.1. Equipos y materiales
Los equipos necesarios para la realizacion de la investigacion se definieron para cada

actividad como sigue:

a. Equipo de muestreo de adimentos de suspension
Botellas recolectoras de polietileno de boca anchalitte.1
Filtro depordsiddgx7 ranmde diametro marca Whatman
Millipore
Balanza electrénica con precision de 0.668Inodelo AND GH Marca
Navigator
Bomba de vacio marca Mityvac de 30 in Hg
Estufa

Libreta de campo

b. Equipo de muestreo de sdimentos de fondo
Lampas
Wincha

Bolsa demuestreo de material de lecho

c. Equipos para batimetria
GPS diferencial
Estacion Total TOPCON ES105

Transductor
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Ecosonda

Bateria de 12 V

Tripode y base niveladora
Bote Zodiac
MultiparametroY Sl 556
Wincha

d. Equiposde gabinete
LaptopCore i7Toshiba

e. Programas decémputo
Microsot office
AutoCAD Civil
ArcGis 10.2
HEC-RAS 3.5

3.3. Metodologiay procedimientos

3.3.1. Monitoreo de sedimentos de suspension

Para el monitoreo de los sedimentos espsusioren lacuenca del d Toratase utilizo el
procedimientale muestreatilizadopor el Servicio de Observacion SO HYBAMsado en

la Norma Internacional ASTM D39797 (2002),e n el mar co del proy
geodinamica, hidrolég@y biogeoquimico de la erosion y alteracd®las tansferencias

de materia en las cuencas del Aman a s |, del Or i.restac metodologita | Co
consiste en recolectar muestradetellas de 500 a D0 ml auna profundidad promedio de

0.5 m en la zona mas cercana posible al centro del cauce.

En elcaso especificdel monitoreo de sedimentos en suspensiomel ro Torata, esta se
realizd durante la ocurrencia de lluvias, la cual es registrada en la estacion remota ubicada
en la zona alto andina de la cuenca. Se tomarguntos de contrplen la Estacion
HidrométricaArondaya y Cola del Embalse para flujo de entradengbalse, 1 puntde
controlde Salida del BEabalse Estacion Hidrométric&l Cafdn Luego de la recoleccion de
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la muestra, esta se endosa con datos fecha, hora y el nivel de lemeigeafica de la

estacion hidrométrica

a. Procesamiento de muestras

El andlisis y procesamiento de las muestras se realizan con los equiposalesater

con el que cuenta SPC&c¢ontinuacionse detalla el procedimiento.
Se registra el peso derauestra en la balanza electronica de precigboual
convertimos a unidades volumétricas considerando la densidad del agua 1 ml/gr.
Se inicia el proceso de filtrado de la muestra a través del filtro de papel celulosa
de 24 um de porosidad con una bondeavaciohasta dejarla completamente
limpia la botella de muestreo.
Los filtros con los sedimentos retenidos se secan en una estufa a una temperatura
de 70 °C por 6 horas, una vez seco el filtro con el sedimento retenido se pesa en
la balanza derecision.
Se obtiene el peso del sedimento, hallando la diferencia en peso entre la muestra
de sedimento seco y el peso del filtro, la concentracion resulta ser el cociente
entre el peso de sedimento seco y el volumen de agua retenido en el frasco, el
resultado nosrinda un valor en unidadele gr/l
El gasto solido en suspensién se determina del producto de la concentracion con

el caudaliquido instantaneo registrado en la estadi@rométrica

b. Determinacion de la concentracion de sedimentos
El método ampliamente utilizado para predecir la cantidad de sedimentos en
suspensioén transportando es la curva de sedimentos que se obtiene de relacionar el
caudal solido con el caudal liquido de una gran cantidad de muestras. Esta relacion
segun Walling1974) y Zhang et al (2012) se obtiedegraficar los datos con una
funcion potencia
Q=aQ”
Donde:
Qs= Caudal solido o transporte de sedimentos
Q= Caudal liquido o descarga de agua

a,b constante y exponente de la ecuacion respectivamente.
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laconstante fado y el exponente fibo se obt
cuadrados en logaritmos de los datde concentracibn y caudaRhlgunos
investigadores a estos coeficientes le asignan signifidé&loss comoHorowitz

(2003)af i rma que TfHaod esesdaécrduageskeealodaio sever
indicaqueel suelo en la cuenca es intensamente erosionado y de fécil transporte. El
coef i ci eeamiinael pdiar erasivo debrd la disponibilidad de sedimentos

en nuewas fuentes.

Cuando 0>b>1 las concentraciones decrecen cuando las descargas asniegnian
la concentracibn aumenta cuando el caudal aumenta y finalmente si b<0 la

concentracion decrece rapido cuando el caudal aumenta.

3.3.2. Determinacion de propiedadesle sedimentosde fondo
Debido a las condiciones extremas en épocas de avenida y los riesgos que conlleva extraer
muestras de sedimentos en rios turbulentos se utilizo el método de muestepesfitial
arealen los bancos de material acumulado en el ¢carceona cercanas a la cola del
embalsePara etual se procedio de la siguiente manera.
En el tramo del cauce donde se deterntasdparametros hidraulicqsara el
calculo de transporte de sedimentos se ubicd bancos de material depositado por
el rio, donde se procedio a ubican area de 1x1 de donde se retir6 la capa
superficial del lecho.
Se extrae material hasta una profundidad. m y se realiza el cuarteo de todo
el volumen de la muestde 4 bancos diferentes
El primer problema fue definir leantidad de material que se debia extraer para
que la muestra fuese representativa estadisticamente. Para ello se utilizaron las
recomédaciones de Churddt al (1996, de uso frecuente dentro del campo de
la Geomorfologia Fluvial. Estos autores considayae la particula mas grande
presente en la muestra debe determinar el volumen de la misma, ya que estara
representada de manera unica respecto al resto de tamafios. A partir de esta
premisa y realizando varios ensayos granulométricos, los autores citados
propusieron un grafico donde se relaciona el tamafio de la muestra con el eje b
de la particula mas grand& recomienda que la particula mas grande represente
entre el 0,1 y el 5% del total de la muestra.
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Posteriormente se realiz6 la granulometria dedastma cumpliendo la norma
ASTM C-136.
Finalmente sedeterminé el peso especifico des & muestra de bancos

diferentegara cada los afios de muestreo 2015 y.2016

3.3.3. Informacion hidrométrica

A lo largo de la cuenca del rio Torata existe unadesgstacionesidrométricaeequipadas
con limnigrafosy reglas limnimétricas que registran datde nivelesde manera continua
Estos datos de niveles se procesan para convertir en caudalegcaacian deVertedero

de cada estacion hidrométrica.

Para elpresente estudio esta informacién es proporcionada por SPCC, operador hidraulico
del embalse Torata nivel diario El caudal quelfiye hasta el embalgsmonitoreadcen la
estacion hidrométricArondaya y el caudal efluente en la estacion hidroméficaanon.

En la tabla N° 6e presenta la ubicacion de las estaciones hidrométricas utilizadas en la
presente investigacion y los periodos de disponibilidad de informacién.

Tabla 6: Ubicacion de estaciones hidrométricas

_ _ Altitud ] Periodo de registros
Nombre  Longitud Latitud Pais _ :
(m.sn.m) Inicio Final
Arondaya 70°0'36'0O  17°390"S 3700 Pera 2000 2016
El Cafion 70°4724'0  17°30"S 2930 Pera 2000 2016

Fuente: SPCC, 2016.

3.3.4. Informacion topografica

La complejidad de la morfologia del lecho de un rio es un factor limitante para determinar
la secciérde analisis. BB embargose fijdun tramo relativamente recto ydaiforme,donde

las caracteristicasidraulicas no variaron en los aflos de observacion (2015, debén
aproximarse a las condiciesen las quee establecieron lasrfaulas empiricasAl definir

el tramo del rio donde seealiz6 el analisis de las seccionese hizo ellevantamiento
topogréfico a detalldel cauce y los margenes hasta una distancia prudente. Esta distancia

seestimoconsideranddéa maxima avenida por el método de la huella
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3.3.5. Informacion batimétrica

La empresa SPCC construyo el sistema de contraVeleidassmbalse Torata, para tal fin
realizo la topografia original del vaso en abril del 2001, posteriormente continuando con el
monitoreo del embalse se realizaron trabajos batimétricos en noviembre de 2001, diciembre
2002, setiembre de 2003 y octubee2005.

Este trabajo fue ejecutado por la gerencia de recursos hidrico, operaciones Cuajone de la
empresa SPCC. Es importante mencionar que los trabajos se realizan con la finalidad de
analizar el relieve de fondo y la variacidtravés del tiempajenoninadofic ol mat aci - nC
Las batimetriaen el embalse Torata fueron realizados uoa estacion total Pentax

ecosonda Raytheon de 90 hlasta ehfio2003, para el afio 2005 una estacion Tatpcon

GTS 310y ecosondduruno Electric, modelo FB1301. Los easondas fueromstalados

en el bote que recorre sobre ejes predeterminados, donde el operador de la estacion total se
comunica a través de una radio portatil con el operdelarcosonda yorta prismapara

tomar los datos del punto asignaddasseccioneprevianente ubicadas ezl embalse.

La estacion total determina las cdenadas X, Y de los puntos ydaosonda registra las
profundidadesPara determinar la cota de los puntos se realiza con la diferencia del nivel del
espejo de agua del dda que se ejecuto el trabajo. Pordoto,se determina las coordenadas

X, Y, Z para procesar con ayuda de software ArGis 10.1 o Civil 3D 2015.

En el afio 2015 y 2016 la batimetria se realizé con equipos GPS diferencial JAVAD de alta
precision, donde senstala el GPS base nivelado en un punto geodésicocido desde
donderadiarasefial RTK (movimiento en tiempo real), que sera captado por el GPS rover
instalado en el bote el cual registra las coordenadas Este y Norte segun el movimiento del
bote. La cotale la profundidad se obtiene a través de la diferencia del nivel del embalse y

la profundidadnedida corun ecosonda para cada punto.

Determinar la cantidad deaterial sélido que entra en whso es, sin duda, uno de los

aspectos mas importantes en el estudio del problema de sedimentacién de un embalse.
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Tabla 7: Periodos batimétricos en el embalse Torata

Volumen de sedimentos

Periodo Medicion acumulados
Coordenadas(X,Y) Profundidad (2) m3
2001 Estacion Total Pentax Ecosonda Raytheor 225404.0
2002 Estacion Total Pentax Ecosonda Raytheor 97956.0
2005 Estacion Total Pentax ~ Ecosondduruno 139027.0
2015 GPS diferencial JAVAD Ecosonda 346545.3
2016 GPS diferencial AVAD Ecosonda 12580.0

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SPZUQE.

3.3.6. Trabajos de gabinete

a. Determinacion de pardmetros hidraulicos de la seccion.

Los pardmetros hidraulicos de las secciones de analisisodsé robtiene previo

modelamiento hidraulico con el software Hgasa partir de losiguientesnsumos

caudales medios diariaepografia del tramo, coeficientesmgosidadle Manning

y definicion de tipo de flujo en el tramo de andlisis.

Para lo cuabe utilizé las herramientas de sistema de informacién geografica HEC
GeoRAS siendo estma extension del ArcGis donde se genera la geomorfologia del
cauce a partir del levantamienitpografico del siguiente modsegun el manual del

usuario

La capa dda linea delcauce deld s e <crea con el comand

digitalizando el eje deio endireccion de aguas arriba hacia aguas abajo.

La capa bordedel cauce del oise crea <con el comando

digitalizando los bordes debri

Los margeng que definen los limites superiomsl rio o lineas de centro del
flujo, donde se caracterizé y clasifico a cada FlowPath para definir el tipo de
flujo en el cauce tanto en el banco
Line Typeo.

Las lineas deorte de la seccion transversal se crearann el comando

Lindsgitalizando y generando con el
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Los atributos del cauce contongitud, elevacion y topologia para obtener la

capa River 3D.

La seccion transversal e D se gener - con el coman
Attributeso

Finalmente]os archivos generados se guardaron ergeodatabase efrcGis

para ser exportado al HERAS con el comando AExport

Posteriormenteals capas generadas en Arc@is la extension HeGeoRAS, el
insumo principal para el modelamiento hidraulico con HEAS. Sin embargeen
esta etapa se introduce otras variables como el caudal, coeficiente de rugpsidad
de flujo segun; el cambio de profundidad del flujo j@lypermanente o flujo no
permanente), segun el numero de Froude (flujo subcritico, critico y supercritico)
Teniendo como base loélculos realizadgse sigue el procedimienéocontinuacion
detalladosegun el manual del usuario
La aeacibn delproyecte e r eal i za con el comando AN
Geometriadelcausee | mporta con el cosmbargop i Geo
en esta etapa se ingresan datos hidrautiebso; coeficiente de rugosidad en la
seccién de analisigotras condiciones de frontera.
Los chtos de caudsd e i ngresan con el comando f
condiciones de frontera se ingresa co
Condi.ti ono
Ladgmulacibndelmodels e r eal i za con el comando A S
los caudales mediakarios. Pardos cual se aprecia la variacion de niveles.
Finalmente se identifica eccién de analisjzara el cual se exporta el vatie

los parametrosidraulicosgenerados para un caudal determinado.

Los parametros hidraulicobtenidosdel modelamiento hidraulico es el principal

insumo para calcular el transpodie sedimentos en ebrilorata

Finalmente se realiza los célculos de transporte tetaédimentos con las formulas
empiricasAcker& White, Engelad & Hansenpara sedimentos no uniformesie

Yang
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis hidroldgico de la cuenca

Para describir las caracteristicas morfolégicas de la cuenca Torata geeativBlzonas de
acuerdo al punto de muestreo de sedimentos. En sentido aguas abajo, la primera delimitacion
se realiz6 hasta la Cola de Presa Torata, la segunda hasta la Estacion Hidrométrica EI Cafion
y la tercera haatla salida de la cuenca Torata, coraasiestra en plano N° 1 en el Anexo

7.

Tabla 8: Parametrosmorfologicosde la cuenca

Cuenca delimitada

MORFOLOGIA PARAMETRO Unidad ~asta Hasta Hasta
Colade Estacion EI  salida de
Presa Cafon cuenca
Area Km? 255.02 316.14 398.31
Perimetro Km 85.04 113.43 136.88
De relieve Pendiente media % 23.85 25.6 26.6
Elevacion Media m.s.n.m 4650 4171 3376
Altura maxima m.s.n.m 5413 5413 5413
Altura minima m.s.n.m 3531 2929 1339
indice de compacidad o Graveli _ 1.49 1.79 1.92
De forma Factor forma _ 0.264 0.153 0.082
indice de alargamiento _ 1.996 2.924 4.485
Longitud principal de cauce Km 31.06 455 69.8
De drenaje  Pendiente de cauce principal % 4.2 4.8 5.2
Tiempo de concentracion Km/Km? 0.12 0.14 0.18

Hasta la Cola dBresa Toratiascaracteristicas morfoldgicas de reliesom: areale 255.02
Km?, perimetrode 85.04 Kmpendiente media de la cuenca de 23.85% lo que se
considera de relieve accidentadm base a algunas caracteristdaselieve seleterminé
las caracteristicas morfologicgse ayudarona describir el comportamiento de la cuenca
frente a algunos eventos pieecipitacioni escorrentigpor ende a la erosién y transporte de

sedimentos



En cuanto al factdiormay coeficiente de compacidae la cuencdjasta la cola de la presa

la cuenca tienena forma oval oblogada y mayor respuesta a las crecidas. Aguas abajo la
cuenca va tomando forma alargadan mayor coeficiente de compacidad, es decir, mayor
tiempode concentracion y menor respueattas crecientes. Sin embargo, el Dique Torata
es una infraestructura de control de avenidesmodifica el tiempo de concentracion en la
Estacion Hidrométrica El Cafon y salida de cuenca.

4.2. Andlisis hidrométrico

El registro decaudaés en el rioTorata fueproporcionadgpor SPCCGunidad operativa
Cuajonepara la presente investigacion, en base a esta informacién se eldfidrégrama
de caudales diarios para la Estacion Hidrometria Aron@agara § como flujo deentrada
al embalse Torata desde enero del 2001 a marzo del adiléambiénse elaboro el
hidrograma de caudales promedio diario para la estacion hidrométrica El (Eajioa9)

flujo de descargas del embalpara las mismas fechas.

La variacion decaudal en la cuenca de estudio es bien marcada durante el afio como se
registro en la estacion hidrométrica Aronddyas caudalesnas altos se registrarde enero

a abril diferenciandose los afios lluviosos y seebafio mas lluvioso fue el 2012 donde se
registré un caudal maximo de 11.3/sny el afio mas seco fue el afio 2003 con un caudal
maximo de 1.8 rifs. Los registros en la estacion hidrométrica Arondaya se utilizaron para

estimar los sedimentos totales transportados hacia el embalse Torata.

El caudl registrado en la Estacion Hidrométrica EI Cagéproducto de la descarga de
flujo del embalse Torata a través dsdampuerta, con criterios de apertura del operador
hidraulico para controlar las avenidas en épocas de lluvia y en éessajelescargael
mismo flujo de entrada al embal&#.caudal maximo descargado fue de 73smegistrado

en el afio 2001 y e@laudalminimo 0.29 r¥s el mismo afio. Los caudales registrados en la
estacion hidrométrica El Cafidn se utilizaron para estimaettimentos en suspension que

pasaron por el embalse Torata
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Hidrograma de caudales diarios
Enero 2001 - Maryo2016
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Afio 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 01
Prom. (mgls) 1.147 0.813 0.480 0.527 0.475 0.969 0.528 0.460 0.544 0.420 0.689 1.309 0.946 0.428 0.734 .52
Max. (m3/s) 8.728 4.671 1.836 5.473 5.324 6.197 2.851 6.728 3.977 3.181 7.586 11.277 9.366 3.239 6.569 3.0
Min. (m3/s) 0.328 0371 0.327 0.303 0.297 0331 0.309 0.284 0.283 0.264 0.266 0.278 0.297 0.286 0.240 .29
Desv. Est. 1.467 0.743 0.181 0.499 0.414 1.141 0.400 0.430 0.566 0.285 0.896 1.822 1.275 0.283 0.865 .52

Figura 8: Hidrograma de caudales Estacion Hidrométrica Arondaya



Figura 9: Hidrograma de cawlales EstaciorHidrométrica El C afién




















































































































































































































































































































































































































































































