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Abstract— Downstream erosion of catchment structures is a
natural and very common process, most of it is due to the
dragging of sediments, erosion, and foreign elements
contained in its channel. Therefore, it is necessary to apply
protection methods to mitigate the failure process during its
useful life of the structure, therefore, the present work focuses
on proposing protection methods to reduce the depth of
erosion using a gabion with different gravel diameters in the
erosion pool downstream of the hydraulic structure, built on
burdensome arene beds. A brief comparison of this dimension
was made by applying protection methods to the model and
without them, in this way it was possible to evaluate the
increase or decrease of the variable mentioned above. The
research is based on physical modeling and based on the
principles of hydraulic similarity (model — prototype). The
results for the Remonta II diversion dam infer that increases
in the depth, length and erosion time dimensions are related
to gravel diameter and maximum flow rates.
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Disminucion de la erosion en una estructura de captacion
en lechos de rios areno gravosos con proteccion de
gaviones, aplicando modelamiento hidraulico
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! Universidad Nacional de Cajamarca, Perti, macunagl9 1@unc.edu.pe, acabrerabl9 1@unc.edu.pe, lvasquez@unc.edu.pe

Resumen— La erosion aguas abajo de estructuras de captacion
es un proceso natural y muy comun, la mayor parte se debe al
arrastre de sedimentos, erosion, y elementos extrafios contenidos
en su cauce. Por lo que, es necesario la aplicacion de métodos de
proteccion para mitigar el proceso de falla durante su vida util
de la estructura, por ello, el presente trabajo se centra en plantear
métodos de proteccion para reducir la profundidad de erosion
utilizando un gavion con distintos diametros de grava en la poza
de erosion aguas abajo de la estructura hidraulica, construidas
sobre lechos areno gravosos. Se realizo una breve comparacion
de esta dimension aplicando métodos de proteccion al modelo y
sin ellos, de esta forma se pudo evaluar el incremento o
disminucion de la variable mencionada anteriormente. La
investigacion se fundamenta en el modelamiento fisico y
sustentdandola en los principios de similitud hidrdulica (modelo —
prototipo). Los resultados para la presa derivadora Remonta 11,
infieren que los incrementos en las dimensiones profundidad,
longitud y tiempo de erosion estan relacionados con el diametro
de grava y los caudales mdximos.

Palabras clave— erosion, estructura de captacion, lechos areno
gravosos.

I. INTRODUCCION

Los lechos con cauces naturales al pasar el tiempo y estar
expuestos a los fendmenos naturales y antropicos, experimentan
cambios en su morfologia; la socavacion en estructuras de
derivacion es comln, muchas veces al arrastre de sedimentos,
erosion, y elementos extrafios contenidos en su cauce.

Alvarado [1], en los rios, el caudal, la topografia y la forma
0 geometria en planta estan interrelacionadas, por lo tanto,
afectadas por la erosion de las margenes, que es un fenémeno
complejo influenciado por muchos factores, como el caudal en
el rio, transporte de sedimentos, topografia del cauce,
propiedades de las margenes, etcétera., siendo asi [2] menciona,
uno de los principales problemas para los ingenieros es la
prediccion de las caracteristicas de socavacion que se producen
en la salida y aguas abajo de las estructuras hidraulicas. en tal
sentido [3], indica que, la socavacién local causada por el
transporte de sedimentos puede provocar dafios catastroficos en
las estructuras del rio, y la socavacion general también puede
provocar problemas de derrumbe de diques y meandros
excesivos del rio. También [4], define a la socavacién como la
accion erosiva de los sedimentos debida a los remolinos
generados en un rio o corriente marina al encontrarse con
obstaculos naturales (bancos céncavos de meandros) o
artificiales (pilares de puentes, estructuras de derivacion).

Debido a los enormes riesgos involucrados, la socavacion se ha
estudiado durante mucho tiempo.

Maciej Serda [5], en su investigacién analiza tres tipos de
estructuras disipadoras de energia: gaviones, bolsacretos y
espigos, combinando este Gltimo con gaviones y luego con
bolsacretos. Posteriormente, con la informacion obtenida, se
realiz6 la grafica de energia especifica sobre el eje, para cada una
de las condiciones establecidas y se determiné cual alternativa
resulta ser la mas apropiada para mitigar este fendmeno de
socavacion, teniendo en cuenta aspectos técnicos y econémicos.
[6], en su investigacion discute la necesidad de colocar un
enrocado de transicion aguas abajo de la poza disipadora del
barraje movil para dispersar el flujo por todo el ancho del cauce
del rio y asi evitar la incision del cauce. Concluyendo que, es
necesario colocar un enrocado de transicion aguas abajo de la
poza disipadora del barraje movil, esto conlleva a que el flujo
salga o se disperse por todo el ancho del rio sin producir una
incision en el cauce. Estos enrocados deben ser disefiados
teniendo en cuenta las altas velocidades y presiones fluctuantes
que se generan en flujos macro turbulentos. En conclusion [7]
encontrd una relacion entre la magnitud de la erosion y la
longitud del alcance del rio entre las estructuras de control de
pendiente (GSC), asi como el gradiente de la superficie del agua,
donde se descubrieron agujeros de socavacion en una variedad
de lugares. Un descubrimiento de investigacién sorprendente
fueron los agujeros de socavacion encontrados aguas arriba de
las crestas de los GCS: se encontraron 16 de esos agujeros de
socavacion.

En su investigacion R. Garcia [8], indica que, se han venido
incrementando y principalmente el riesgo de la estabilidad de las
estructuras de derivacion ante un proceso de erosién activo que
afecte las cimentaciones del Barraje, asi como también [9], nos
indica que la ocurrencia de fregado en los lechos de rios o
canales abiertos sin revestimiento se considera como el principal
factor que causa la falla de las estructuras hidraulicas porque
reduce la cobertura de cimentacion de las estructuras y, por lo
tanto, amenaza su estabilidad. Ante la inestabilidad de
estructuras de derivacion Kosi¢ [10], presenta enfoques
novedosos para la deteccién de socavacion utilizando sensores
de socavacion instalados, como dispositivos flotantes. Mas
recientemente el enfoque se ha desplazado hacia enfoques de
deteccion de dafios basados en vibraciones para identificar la
socavacion utilizando la respuesta de las estructuras afectadas,
mediante el control de las frecuencias naturales [11], formas de
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modo (y curvatura) [12], [13], [14], asi como varios otros
parametros dinamicos [13]. Se puede decir que esto es mas
informativo, ya que evalGa directamente el impacto que tiene un
agujero de socavacion en la estructura afectada, en lugar de
simplemente medir la profundidad de la socavacién. En general
[10], no ser& posible instalar sistemas de sensores en todos los
puentes de una red dada debido a los presupuestos a menudo
limitados de las agencias de gestién de activos. También se
requieren enfoques alternativos para facilitar la evaluacion del
riesgo que plantean las acciones hidraulicas y de socavacién en
los puentes.

Recientemente Yang DY [15], propusieron un enfoque de
optimizacion de recursos basado en el riesgo para las
contramedidas de socavacion al considerar las incertidumbres de
un futuro climético. Investigaciones recientes se han centrado
particularmente en el impacto de la acumulacion de escombros
durante las condiciones de flujo méaximo [16] con
recomendaciones que sugieren un aumento de hasta un 50% para
las estimaciones de profundidad de socavacion para acomodarlo
[17]. Sin embargo [18], los estudios no exploran la progresién
del riesgo de socavacion durante las condiciones de flujo
maximo, cuando la tasa de socavacion es mas alta y tampoco
consideran los factores del suelo que contribuyen a su
erosionabilidad, lo que a su vez afecta la formacion/progresion
de la socavacion. [19] manifiestan que, los estudios existentes
brindan informacion importante sobre el impacto potencial del
cambio climético en el riesgo de socavacion, la falta de modelos
climaticos e hidrol6gicos confiables significa que las
predicciones del riesgo de socavacion pueden no ser precisas.
Las consideraciones adecuadas de modelado hidroldgico e
hidraulico (es decir, la relacion entre el caudal del rio, la
profundidad del caudal y la descarga) pueden ayudar a los
administradores de activos a estimar la probabilidad de que la
profundidad de socavacion real exceda la profundidad maxima
de socavacidn (o socavacién de disefio).

En los rios de alta montafia, debido a las pendientes fuertes,
erosion y cauces encafionados, resulta importante estudiar los
efectos de méximas avenidas en distintos tipos de estructuras,
como captaciones derivadoras, evaluando la colmatacién vy
erosion que produce las fuerzas cortantes del agua, asimismo
evaluar mecanismos de mitigacion o proteccion para este
fendmeno.

Dada la falta de evaluacién y mantenimiento de estructuras
de derivacién, se plantea como objeto en la presente
investigacion evaluar y estimar la profundidad de erosion
generada en la descarga de una estructura de captacion para un
método de proteccion, utilizando gaviones con cuatro diametros
de grava diferente y distintos caudales del rio, en el cual se cree
que para mayor didmetro de grava, la erosién es menor, para ello
se ha planteado el modelamiento fisico, con el fin de determinar
la mayor eficiencia de los gaviones, partiendo de los caudales
maximos y asi sustentar el uso de dicho método para la
mitigacion del fendémeno de erosién. Con la presente
investigacion experimental se pretende mitigar los efectos de
erosion mediante gaviones con distintos espesores de grava
conseguida en campo y laboratorio.

II. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

La cuenca del Rio Chonta punto emisor captacion “Remonta
II” pertenece a la vertiente del Atlantico, forma parte de la
cabecera de la cuenca del “Amazonas”, ubicada al norte del
Perti, en la Region, Departamento, Provincia y Distrito de
Cajamarca (Figura 1). Sus aguas descargan en los rios
“Cajamarquino”, “Marafién” y al caudaloso rio “Amazonas”.

La cuenca “chonta” punto emisor captacion “Remonta 11”7,
se encuentra ubicada en la Zona 17 S y coordenadas UTM, Este
(779825.772) Norte (9210103.88) Altitud 2693 m.s.n.m.

Fig. 1 Cuenca Chonta, Cajaarca.

La cuenca presenta un area de 343.86 km2. Su elevacion
esta entre los 2700 m.s.n.m y 4050 m.s.n.m, y su perimetro es de
92.6210 km. El principal rio de la cuenca, es el rio “Chonta”,
presenta caracteristica de alta montafia, presenta una escorrentia
de tipo perenne el cual varia en los meses de mayo a septiembre.
El principal uso de sus aguas esta destinado para uso poblacional,
y son captadas en la captacion Remonta II por la junta de
regantes de dicha captacion. En la Fig. 1 se observan los limites
distritales y la red hidrica de la cuenca “Chonta”.

La captacion de derivacion seleccionada fue “Remonta 117
considerada como prototipo en la investigacion, se encuentra
emplazada en el lecho areno gravoso del rio Chonta, enclavada
en la sierra de los Andes de la region norte del Perd.

Este estudio fue de disefio experimental, cuantitativo de
campo Y laboratorio de nivel correlacional.

Se utilizaron sedimentos no cohesivos de rio de consistencia
dura, con un modelo a escala reducida de granito con una escala
de 1:60 mostrada en la Fig.3, para ser utilizado en laboratorio,
sistemas de recirculacion de agua, canal de pendiente variable
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de seccion rectangular, correntdmetro digital, gaviones con
diametros de graba distintos y vertedero de pared gruesa.

Erosiéon
aguas abajo

Fig. 2 Modelo fisico presa derivadora, escala 1:60

La investigacion fue planteada en cuatro etapas,
fundamentada en el analisis dimensional y teoria de similitud
hidraulica entre modelo y prototipo.

RECOPILACION

DE INFORMACION
DE CAMPO

MODELAMIENTO
HIDRAULICO

EROSION EN
LA DESCARGA
DE PRESAS
DERIVADORAS

CONFIABILIDAD
DE RESULTADOS

APLICACION
AL PROTOTIPO

Fig. 3 Etapas del proceso de investigacion

En la Fig. 3, se muestra las cuatro etapas de la investigacion.
La primera etapa se orientd a la recopilacion de la informacion
disponible en campo como realizar un levantamiento
topografico del rio aguas arriba y aguas abajo de la captacion.

La segunda etapa consistid en modelar hidraulicamente
dicha estructura para representar en laboratorio los eventos que
en la realidad no pueden ser medidos o visualizados. Se planteo
el modelamiento fisico de laboratorio.

Ademas, para modelar hidraulicamente se ha conseguido la
escala de caudales, escala sedimentologica y la construccion de
los gaviones, considerando 4 diametros de grava distinta [9.5

mm (N°3/8), 6.35 mm (N° 1/4), 4.75 mm (N°4), 2.00 mm
(N°10)].

(b)

Fig. 4 Diametros de los gaviones: (a) grava de 9.5 mm y 6.35 mm; (b) grava de
4.75 mmy 2.00 mm

En la calibracion del modelo fisico para definir la pendiente,
se simuld en el canal de pendiente variable con ayuda de un
nivel. Una vez verificada la similitud entre modelo 1:60 (en
laboratorio) y prototipo (captacion Remonta II), es decir,
aplicando la similitud geométrica, cinemateca y dinamica, se
procedio a aplicar 4 gastos escalados al modelo (7.2 1/s, 6.99 I/s,
6.53 s, 6.08 1/s, 5.54 I/s) teniendo en consideracion el tiempo
de retorno 300, 200, 100, 50 y 20 afios respectivamente, para
generar las diferentes cargas de agua con lo que se generan las
distintas profundidades de erosion. El modelamiento fisico nos
permite estimar la eficiencia de los distintos gaviones con la
finalidad de mitigar la erosion y socavacion en la estructura.

La tercera etapa se oriento a determinar la confiabilidad y el
grado de precision de las medidas tomadas en laboratorio, lo cual
se verifico aplicando la prueba de Test de “Students”, por la
naturaleza de la investigacion, ya que solamente se tiene una
aplicacion experimental para cada evento simulado.

La cuarta etapa se aplico una vez compatibilizados los datos
obtenidos en campo con los de laboratorio y analizada su
confiablidad, procediéndose a pasar los resultados de laboratorio
(modelo fisico reducido) al prototipo (presa derivadora de agua
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Remonta II), aplicando las relaciones de escala planteados en la  multiple R?=0,9784, R?=0,9078, R?=0,9844, R*=0,8929 vy

similitud, geométrica, cinematica, dindimica y sedimentologica. R?=0,981 que nos indica una confiabilidad alta.
I11. RESULTADOS Y DISCUSION 0 20 40 60
0 e
Modelamiento Hidrdulico: Ta e o
Fundamentado en la teoria de similitud modelo — prototipo, S SR e o @ @ Sin gavion
para lgs condi.ciones dg semejanza geométrica, cinematica, Sa6 . ooo S0t % o 1° Gavion (@ =
dindmica y sedimentologica. N 0 o 9.5 mm, N°3/8)
TABLA | > ¢ R ©2° Gavion (@ =
S 5 ° 6.35 mm, N°1/4)
CORTANTE ADIMENSIONAL DE FROUDE (Fs) PARA B . 3° Gavion (@ =
PROTOTIPO Y MODELO R g 4.75 mm, N°04)
14 s Vs ] ° © 4° Gavion (@ =
Estruct T Y, Ds T = .8 o ¢ o
wa | o | Yl | m | egm | O] & Fs " 2mm. N30
; Erosion longitudinal L (cm
POwp |18 | 9987 | 299 | 01198 | 66603 | 0026 | 245% | 359 0 em
Modelo | 18 | 9987 | 0,05 0'%%” 11,10 | 0,03 2439 3’260 (@)

En la tabla I, se muestran los resultados del cortante
adimensional de Froude (Fs), para el modelo y prototipo. Pues
se puede visualizar que los cortantes adimensionales de Froude
tienen valores de 3.8599 y 3.8602; lo que implica que existe
similitud entre modelo y prototipo para las condiciones
ensayadas. Donde:

T

[ —
(s — V) * D

M

Siendo: : el esfuerzo cortante, y,: el peso especifico del
sedimento, y: el peso especifico del agua y Dy: Diametro medio
del sedimento.

(b)

Perfiles de erosion experimentales en modelo fisico de
laboratorio: &

Al cumplirse la similitud geométrica, cinematica y dindmica
entre el modelo y prototipo se procedié a desarrollar el trabajo
experimental en laboratorio en el canal de pendiente variable
para diferentes condiciones, como son la variacion de caudales
y los métodos de proteccion (gaviones) con distintos diametros
de grava.

Los ensayos en el modelo fisico desarrollados para un
método de proteccion (gavion) con didmetros de grava diferente,
generaron perfiles de erosion representados en los resultados de
25 ensayos experimentales, obtenidos del modelo fisico de
laboratorio mostrados en la Fig. 5, 6, 7, 8 y 9. Estos resultados
confirman la relacion directa entre el tipo de gavién y las L: Erosion longitudinal
dimensiones (Ps: profundidad y L: longitud) de la poza de (©)
erosion, es decir, a mayor diametro de grava del gavién, mayor
es las dimensiones de profundidad y longitud de erosion. Los
diametros de grava son de 9.5, 6.55, 475 y 2 mm. Las
profundidades maximas de erosion abarcan desde 1.40 cm hasta
4.8 cm, y longitudes maximas de 25 cm hasta 48 cm
respectivamente.

La confiabilidad de la informacién de laboratorio obtenida
en el modelo fisico fue verificada con la prueba de Test de
“Students”, donde se obtiene un coeficiente de correlacion

Ps: Profundidad de erosion

Fig. 5 Perfiles longitudinales de erosion: (a) perfil de erosion con el caudal
maximo para las condiciones dadas; (b) y (c) profundidad de erosion y longitud
de erosion maxima en la estructura de disipacion
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Fig. 6 Perfiles longitudinal de erosion, para un caudal de 6.99 /s con y sin
proteccion en la descarga de la estructura de disipacion
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Erosién longitudinal L (cm)

Fig. 7 Perfiles longitudinal de erosion, para un caudal de 6.53 I/s con y sin
proteccion en la descarga de la estructura de disipacion
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Fig. 8 Perfiles longitudinal de erosion, para un caudal de 6.08 1/s con y sin
proteccion en la descarga de la estructura de disipacion
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Fig. 9 Perfiles longitudinal de erosion, para un caudal de 5.54 /s con y sin
proteccion en la descarga de la estructura de disipacion

Descenso de las dimensiones de la poza de erosion segun los
didmetros de grava de gavién

Dado que los resultados del modelo son confiables, se aplica
al prototipo con las relaciones de escala correspondiente. Pues
los incrementos tanto en la profundidad (Ps) y Longitud (L),
ensayos para diferentes diametros de grava del gavion y caudales
en el modelo fisico, fueron traspasados al prototipo, y asi se
analiz6 su correlacion lineal multiple.
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Fig. 10 Variacion de la profundidad de erosion para diferentes diametros de
piedra del gavion y caudales maximos.

EnlaFig. 10, se visualiza que la profundidad de erosion para
condiciones de prueba sin gavion tiene un valor superior a 3.3
m., la cual se reduce utilizando gaviones de menor diametro, es
decir, a menor diametro de piedra del gavion, la profundidad de
erosion disminuye, alcanzando profundidades inferiores a 1.32
m.
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Fig. 11 Variacion de la longitud maxima de erosion para diferentes didmetros
de piedra del gavion y caudales maximos.

En la Fig. 11, se visualiza el incremento longitudinal en
dicha poza de erosion para condiciones de prueba sin gavion
tiene un valor inferior a 21 m., la cual es inversamente
proporcional a la profundidad de erosion de la poza, es decir, a
menor diametro de piedra del gavion, la longitud maxima de
erosion aumenta, alcanzando profundidades superiores a 20.4 m.

Los resultados del modelamiento hidraulico a partir de la
figura 10 nos permite visualizar una relacion directa entre el
diametro de la piedra del gavion, caudales y las profundidades
en la posa de erosion, Korpak [7] en su investigaciéon menciona
El mayor impacto sobre la erosion en el lecho del rio Mszanka
es generado por dos cantidades: pendiente promedio
(correlacionada positivamente con la tasa promedio de erosion)
y longitud de alcance (correlacionada positivamente con la
erosion maxima). En todas las partes estudiadas también existe
una relacion entre la geometria de la seccion transversal del rio
y la erosion: cuanto mas fuerte es la erosion, menor es el valor
del parametro W/d. Por otro lado, no se identificé una relacion
estadisticamente significativa entre la magnitud de la erosion y
la altura del GCS, como en el caso del rio Mohelnice en los
Carpatos checos. También [20] dice el cajon con faldon puede
reducir efectivamente la profundidad de socavacion y la escala
del agujero de socavacion. En segundo lugar, aunque la
profundidad de la socavacion disminuye con el aumento del
ancho de la falda en algiun rango especifico, el aumento del
ancho de la falda aumenta el volumen de bloqueo de agua, lo que
puede agravar la socavacion local, por el contrario. En la figura
11 nos permite visualizar una relacion inversa entre el diametro
de la piedra del gavion, caudales y el incremento de la longitud
en la poza de erosion, asi, [21] propone una nueva contramedida
de socavacion llamada GCRP, que se compone de piedras de
armadura sueltas y muchos grandes grupos de piedras
cementadas.

Aplicacion al prototipo:

La comparacion del descenso de las dimensiones como
profundidad (Ps) e incremento de la longitud (L) en la poza de

erosion por efecto de los gaviones que se pueden generar en la
estructura de captacion Remonta II, constituye el insumo final
para concluir la investigacion. En la tabla II se presentan los
datos reales maximos aplicados a la captacion Remonta II.

TABLA I
DESCENSO E INCREMENTO DE LA PROFUNIDAD Y
LONGITUD DE EROSION — CAPTACION REMONTA I

N° ensayos 1° 2° 3° 4° 5°
Caudales (m3/s) | 193.94 | 188.92 | 176.12 | 164.18 | 149.63
_ | Ps(m) | 480 | 456 | 396 | 354 | 330
Sin gavion
L(m) | 21,00 | 19,20 | 17,40 | 16,20 | 15,00
1° Gavién | pg (m) 2,88 2,82 2,70 2,46 2,10
(@ =0573
m) L (m) | 24,00 | 23,10 | 20,70 | 18,00 | 15,60
2°Gavion | ps(m) | 2,40 | 222 | 204 | 1,77 | 1,68
( =0.381
m) L(m) | 27,60 | 2550 | 22,80 | 21,00 | 18,30
3°Gavion | ps(m) | 2,10 | 1,98 | 1,86 | 1,68 | 1,20
(@ =0.285
m) L(m) | 2820 | 27,30 | 24,30 | 21,00 | 19,50
4°Gavion | psm) | 1,32 | 1,14 | 1,08 | 096 | 0,84
(2 =0.120
m) L(m) | 2880 | 27,60 | 2550 | 23,10 | 20,40

IV. CONCLUSIONES

El modelamiento hidraulico desarrollado como metodologia
principal para analizar la erosién en la zona de descarga de una
estructura de captacién, fundamenta que el incremento de la
profundidad de erosién se debe al usarse métodos de proteccién
de mayor diametro de grava; mientras que la longitud en la poza
de erosion aumenta cuando el gavién tiene un diametro de piedra
menor.

Por otro lado, se realizé una comparacién de los didmetros
usados en cada método de proteccién en base a caudales
méaximos y teniendo en cuenta la profundidad de erosién;
obteniéndose el maximo sin usar gaviéon, un valor de 4.8 my uno
minimo de 3.3 m. Asi mismo, considerando el gavién de menor
diametro (0.120 m) se obtienen valores de 1.32 y 0.84 m. En
resumen, los diametros de grava mas efectivos para reducir la
profundidad de erosién son de 0.285 my 0.120 m.

En estructuras de captacion en rios de alta montafia, es
necesario implementar gaviones, como medida de mitigacién
ante el fenémeno de erosion aguas abajo de la estructura. Sin
embargo, no es recomendable usar esta metodologia en rios de
baja pendiente o rios de arena. Los gaviones principalmente
cumplen la funcién de reducir la erosion, pero basicamente
también es para proteger la estructura ante el fenémeno de
socavacion.
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