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1. INTRODUCCION
1.1 Consideraciones generales

En el disefio de las presas, especialmente aquellas que generan grandes
cargas y/o estan localizadas en rios con caudales importantes, se asume
una especial consideracién en la correcta definicién de la estructura
terminal de la obra de excedencias que generalmente es un tangue
amortiguador o una cubeta deflectora-foso disipador, contando con un
buen disefio para obtener el valor minimo de energia cinética y asi
reducir el problema de la socavacién aguas abajo de la estructura
terminal.

1.2 Formulacién del problema

La complejidad del flujo tridimensional resultante y la caracteristica
anisotrépica y no homogénea de la turbulencia inducida en el foso de
disipacién de energia, no permite estudiar el flujo por desarrollos
analiticos. Por lo tanto, los estudios en modelo hidraulico son la
herramienta basica.

Uno de los problemas es saber conducir estos estudios en modelo para la
cuantificacién de las acciones hidrodinamicas que actdan sobre las
paredes del foso disipador.



El otro problema es que debido a la naturaleza aleatoria del proceso,
no es poslble describirlo por medio de una funcién analitica explicita
en el tlempo. Sin embargo exlsten buenos procedimientos para
caracterizar el fenétmeno aleatorio, en una forma cuantitativa, por
medio del analisls estocéstico.

La confiabilidad de la informacién obtenida por el modelo hidraulico,
esto es, los datos obtenidos por medio de los instrumentos de mediclén
es fundamental; pues, de esta Informaclén dependen los resultados
obtenidos en el proceso de tratamiento de la informacioén.

1.3 Objetivos

El objetivo principal del estudio es llegar a resolver con seguridad y
economia, aquellas estructuras hidraulicas sometidas a la accién de
cargas hidrodinamicas, como son el caso de los fosos disipadores de
energia al pie de una cubeta de lanzamiento. Asi los objetivos
principales que se persiguen, se circunscriben a los puntos sigulentes.

a. Presentar las formulaciones numéricas para el estudio de la
socavaclién en el foso disipador de la energia hidraulica.

b. Disefiar, poner a punto y formular una metodologia experimental
para el estudio del campo de presiones en el foso disipador de la
energia hidréulica.

En el presente trabajo, se aborda s6lo el primer punto, el segundo sera
tema de otro estudio.

El trabajo se ha dividido en varios capitulos. El capitulo uno, del
cual forma parte esta seccidn, ha tenido la finalidad de formular el
problema y los objetivos propuestos.

En el capitulo dos, se presenta en primer lugar un anilisis global de
la disipacién de energia en la base del foso de caida. Se determinan
las condiciones del flujo en el foso disipador por vertido 1libre
de la cubeta de lanzamiento en funclién del remanso aguas abajo, para
finalmente las formulaciones principales de las expresiones mas
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conocidas, que determlnan las socavaciones maximas.

En el capitulo tres, se presentan los programas necesarios y la
metodologia numérica, para poder discutir y proponer una unificacién de
las formulaciones principales para calcular la socavacién al pie de las
cubetas de lanzamiento. Para finalmente presentar una aplicacién real.

En el capitulo cuatro, se presenta un resumen de las conclusiones y
aportaciones mas importantes obtenidas en este trabajo, asi como
propuestas de futuros desarrollos.
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2. VERTIDO DE LA CUBETA DE LANZAMIENTO

2.1 Introduccién

Un aspecto muy importante en el disefio de una presa, lo constituyen las
obras de seguridad ‘“vertedero-tanque disipador de energia" o
"vertedero-cubeta de lanzamiento-foso disipador de energia", que
permiten restitulr al cauce natural el agua excedente del embalse.

El objetivo de los fosos disipadores de energia hidraulica es eliminar
gran parte de la energia de los flujos de alta velocidad; ya sea por
friccién del agua con el aire, con las paredes del suelo o formaclién
geolégica o por friccién interna; por lo tanto, limitan las
socavaciones en el punto de restituciédn al cauce cguas abajo del foso y
proporcionan un régimen de circulacién lo mas estable posible aguas
abajo del foso.

En la Fig 2.1, se presentan los principales tipos de los fosos
disipadores de energia hidraulica de las presas.

De todos los tipos, el vertido libre ver Fig 2.1(c y g), constituyen
una forma de disipacién de energia simple, al incidir el flujo en un
colchén de agua, pudiendo ser el fondo el cauce natural del rio (roca
sana de buena calidad), una plancha de concreto armado, el foso labrado
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=por--las-descargas de la estructura eh férﬁé&iones de poca resistencia 6
el formado por una contrapresa.

El estudio realizado se circunscribe al foso labrado por las descargas
y al estanque formado por la contrapresa. Su misién consiste en
retornar los caudales excedentes al cauce del rio, pero de una forma
racional. Para ello, el flujo de la obra de excedencias en su parte
. terminal es guiada por la cubeta de lanzamiento; posteriormente cae
libremente por la atmésfera hasta alcanzar el foso dislipador, que se
encuentra ubicado al pie de la estructura y que esta constituido por el
suelo y un colchén de agua en donde la vena liquida se difunde. A
continuacién se forma un resalto hidraulico ahogado, para
posteriormente retornar al cauce del rio.

El foso disipador de energia, se encuentra sometido a una fuerte accién
erosiva, como consecuencla de las altas veloclidades que se obtienen de
la transformaclén de la energia potencial creada por el embalse.

Actualmente se presentan dudas a la hora de preveer si la caida de un
chorro de gran potencla Jjunto al ple de la estructura, provocara
socavaciones serias en el lecho del rio. Por tanto, aunexisten muchos
problemas por esclarecer en relacién a la accién del chorro en el lecho
del rio, tanto a nivel teérico como practico [5].

La accién destructiva del chorro sobre el lecho y mArgenes es motivada
por las presiones hidrodinamicas y a sus fluctuacliones, estrechamente
relacionadas con la altura de la presa, el caudal descargade, Ila
posicién relativa del chorro, etc. Asif como las caracteristicas
geotécnicas y geolégicas del lecho.

En el proyecto de un tanque disipador, problemas importantes a resolver
son el determinar las condicliones de la accién mecanica del chorro y
fijar la altura y longitud del colchén de agua. El disefio de estos
tanques es de caracter interactivo. Una vez que se define a nivel de
predisefioc la forma y dimensiones del vertedero y del tanque disipador
(altura del colchén y su longitud), se construye el modelo hidréaulico,
que determinard las presiones actuantes en el tanque. Posteriormente,
al tomar en cuenta dichas presiones y 1los costos econ6micos se
modifican las dimensiones y geometria del tanque disipador, con objeto
de llegar a una solucién adecuada.
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En este capitulo, se presenta el anadlisis de la disipacién de 1la
energia hidrdulica en el foso, en donde se definen las caracteristicas
generales de la disipacién y la geometria del flujo. Posteriormente,
se determina de una forma mds detallada, las condiciones del flujo en
el foso disipador en funcién del remanso aguas abajo.

Parte de la Informacién que se presenta, ha sido tomada de las refs [3]
y [25], con algunas adiclones encaminadas a definir la socavacién al
ple de las cubetas de lanzamiento. '

2.2 Disipacién de la energia en el vertido libre

La disipacién de la energia se produce por el frenado del aire y la
emulsién en la caida, por la difusién del chorro en el colchén de agua.
El impacto en el lecho del disipador y el remanso o contrapresa crea un
flujo altamente turbulento con elevada disipacién de energia.

2.2.1 Caracteristicas generales del flujo en el foso

Moore [16], presenta un estudio teérico-experimental de la disipacién
de energia bidimensional con base a las estructuras de caida vertical,

ver Fig 2.2.

Sin considerar pérdidas de carga

_ 3
HI—H+2-Y:: (2.1)
H H H
=t (2.2)
‘e ‘e c ;
213
siendo Y = [q__] (2.3)
c -4

La diferencia entre las curvas te6rica y experimental, ver Fig 2.3,
representa la pérdida de energia entre el tirante critico AH/YC. La
disipacién puede llegar a ser hasta las 2/3 partes de la altura de
caida, H. Se consigue incrementar la disipacién de la energia de un
caudal y una altura de una caida determinada, al aumentar el ancho del
vertedero, lo que significa una reduccién del tirante.



La Veldéidﬁd'ﬁéaiﬁ -eal’en la base de la cafda, se eXpresa como:

™~

v, =C [ 2g(H° - Y1)] (2.4)

en donde H =H+ 35V (ver Fig 2.2).

Si en la ec (2.4) se sustituye el valor de Ho, se toma en cuenta la
ecuacién de continuldad y se reordenan términos se obtiene

Y 3 Y
o —c2°[2H+3]+2c2=o (2.5)
[ Y, ] v Y: 7: v

a partir de la ec (2.5), y teniendo en cuenta el valor de Cv (Fig 2.3),
se puede calcular Yr La energia Y1 + Vf/Zg, se obtiene de la ec
(2.1).

El tirante Yp. se determina de la ecuacién de cantidad de movimiento, y
cuya ecuaclén es '

IR EIRE I EE

c 1

Esta expresién concuerda con los resultados experimentales presentados
por Moore [18), ver Fig 2.4.

El conJjugado Ya' se obtiene a partir de Y1' para el caso de una seccién
rectangular con la ecuacién siguiente

Y 0.5 Y 0.5 o
?3 = % [[1 +8F 2] - 1] = % [[1 + 8 (Yi):’] - 1] (2.7
1 1 1 )

. :
F = —————— (2.8)
|'~1 (g YI)O.S
la ec (2.7) se puede presentar de la manera siguiente
2.l [[ (2] (2.9)
- 18 () - 1] .
il '
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Moore [16] comprobd experimentalmente la ec (2.9), Fig 2.5.

W. Rand [18], de los datos experimentales de Bakhmeteff y Feodoroff
{31, Moore [16] y de sus proplos resultados, encontré que la geometria
del flujo en las estructuras de cafida, se pueden describir en funcién
de un paréametro adimensional, denominzdc numero de caida, el cual se
define como

2
D = qa (2.10)
c g H

las relaciones geométricas son las sigulentes
= 4.30 D>

2.00 ,D‘:'z?. |

=.0: 54 D° "5

2.‘66‘ D°""7
c

apilcables al caso particular de no socavacién al pie de 1la
estructura, Fig 2.2.

La longitud del foso de disipacién es funcién de la trayectoria del
chorro y de la longitud del resalto hidraulico libre L'~ = 6.9 (Y2 - Y1)'
asi : Lc=Ld+Lr.

Los resultados que se obtengan, se pueden aplicar solamente a nivel de
predisefio; de estz forma, se pueden definir las dimensiones del modelo
hidraulico del prototipc en estudio. Las caracteristicas finales del
foso disipador de energia se obtendran del anadlisis de resultados de
los ensayes realizados en modelo.

2.2.2 Condiciones del flujo en el foso en funcién del tirante aguas
aba jo.

Las condiciones del flujo en el foso, pueden clasificarse de acuerdo al
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remanso aguas abajo Y,, en tres tipos diferentes (Fig 2:6). g

Tipo I \'b < Y2
En estas condiciones no se forma un verdadero colchén aguas abajo del
punto de caida; sin embargo, aguas arribe de este punto se forma un
colchén de agua de espesor Yp. creado en la zona de caida del chorro de
tirante Yco.

Tipo II Y > Y

Se forma un resalto hidraulico ahogado, de esta forma aguas arriba y
aguas abajo del punto de caida, se tienen verdaderos colchones de agua.

Para obtener este tipo de flujo, se debe verificar que Yco/bo < 20,
donde bo es el espesor del chorro a la entrada del foso disipador [1],
Fig 2.6.

Tipo III Y‘m/bo > 20

La inclinacién de la superficie libre, aguas arriba y abajo del punto
de caida, disminuye rapidamente, la diferencia entre Yco y Yb tiende a
cero.

En donde se presente un remanso natural o artificial, suelen
garantizarse las condiciones de flujo tipo II 6 III.

Para obtener el tirante Yp, en funcién del remanso aguas abajo Yb
(flujos tipos II y III), se aplica el teorema de la cantidad de
movimiento entre estas dos secciones, Fig 2.5, suwrindole un término
adicional correspondiente a las fuerzas de resistencia del flujo; esto
es:

1 2 1
pqvocoseo-ﬁ-ingp=qub+§ngb2+Bopqv°coseo
(2.11)

haclendo 8 = 1 - Bo, y reordenando



'en"dox{de. Fb = V:)g Yb Eepresenta el cuadrado del nuamero de Froude en
la seccién aguas abajo; Bo es un coeficliente que se le puede atribulr

el sentido fisico de tomar en cuenta las pérdidas de carga continuas.

Cui Guang Tao [5] presentan los resultados de cadlculo de B, por medio
de la ec (2.12), a partir de valores experimentales de Yp. Estos
valores estan comprendidos entre 0.5 y 0.7, pudiéndose considerar un
valor medio de 0.6, ver Fig 2.7. La ec (2.12) y la Fig 2.7 permiten
calcular Yp.

Cui Guang Tao [S] presenta que los resultados analiticos (B = 0.6) y
experimentales, obtenidos para un modelo en particular, concuerdan
razonablemente, Fig 2.8.

El céalulo de Yco se realiza utilizando un método aproximado. Para
aplicar el teorema de la cantidad de movimiento entre las secciones a
Yco y Yb. es preciso tener en cuenta la influencia de los vértices, las
inclinaciones de la superficie libre en esas secciones, asi como dos
términos adicionales correspondientes a la resistencia del flujo y a la
no distribucién uniforme de velocidades en la seccidn de caida o de

incidencia Yco. Asi se tiene que

2 2
Pg8Y_ pgY,

POV cos8  + ——— + apqV_ = B pqV cos 8 + pqV, +* —m— (2.13)

en donde 2 tiene el mismo significado que el descrito en la ec (2.12},
en tanto que « es un coeficiente que toma en cuenta la no distribucién
uniforme de velocidades. Por tanto:

Y

<

co Vc « 1/2
: =[1-2Fb [(V;-)B(E-rcoseo)-l]] (2.14)

El valor de Yco es muy dificil de determinar experimentalmente, de modo
que no se puede obtener «, en la misma forma en que se obtuvo B.

La ec (2.14) se ajusta razonablemente a los datos experimentales,
cuando a/8 = 1 [1]1, [5].
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2.3 Vertido libre

La 1literatura contempla un = aspecto, sobre las caracteristicas del
desaglie de los vertedores y -la forma de la lamina vertida.

2.3.1 Caracteristicas de las cubetas de lanzamiento y forma de la
lamina vertida

Las caracteristicas hidraulicas de una cubeta se pueden determinar,
conocida la geometria de esta, tomando como base un método matematico,
el cual transformado en un programa de computadora, permite verificar,
a bajo costo y en corto tiempo, diferentes alternativas de disefioc. La
caracteristica hidréulica que se pretende determinar es: la
distribucién de velocidades al paso de un gasto con un tirante dado.

Definida 1la caracteristica geométrico-hidraulica de la cubeta de
lanzamiento, se hace necesario determinar la dispersién del chorro, es
decir, obtener entre otros parametros: la longitud y ancho maximo de
lanzamiento, y el &angulo de entrada en la superficle del agua.

A. Longitud de lanzamiento

La longitud teérica se determina a partir de la trayectoria parabélica
que describe un proyectil que es lanzado con una velocidad inicial, V,
y forma un éngulo 6, con la horizontal. En las diversas expresiones
propuestas, las diferencias estan en los parametros empleados como
datos Iniciales.

El USBR [21] determina la trayectoria del chorro, tomandsc como orlgen
de las coordenadas el labio de la cubeta, Fig 2.9, con la ecuacién
%2
2
K[4(d+h) cos®e]

y=x tan @ - (2.15)

Para. tomar en cuenta la reduccién de la velocidad del chorro, por la
resistencia del aire, turbulencias internas y su propla desintegracioén,
el valor teérico de K, que es igual a la unidad, se reduce a 0.S.

El alcance horizontal del chorro en la salida se obtiene considerando
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-;deﬁesta:fobma~;

x=2K(d+h)sen 20 R (2.18)
el:-valor maximo de x es igual a 2 K (d + hv); cuando 6 es 45°.
Para calcular la longitud de lanzamlento del flujo, medida a partir de
la estructura terminal, Fig 2.10, se pueden aplicar las siguientes

expresiones propuestas por diferentes investigadores soviéticos [13].

a) Vizgo calcula teéricamente la distancia relativa, Ao

L
A =Y=2cos 8 [ m_ sen @ +V//m {1 - m cos?s +
° Zo v v v

d
zz, cos 6)

(2.17)

En esta expresién no se consideran las pérdidas de energia, ni el
comportamiento de lanzamiento real del chorro en el aire respecto a la
trayectoria ideal supuesta.

b) Kiseliov propone la expresién
R 2 dcos 8 + 2 Z(1 - nx)
L =2y n Z cos 8 sen 6 + sen” 8 +
v 1 X 2|{/2n Z
1 K
(2.18)
c) Eliasberk propone una férmula que utiliza la velocidad al final
de la cubeta
2 2 2 '
L, = V” sen 8 cos 6 V cos @ V//v s:n 8,22 (2.19)

g g g

Para calcular la longitud de lanzamiento de la parte superior del
chorro, en lugar de Z' se considera (2' + d) y para la parte media del
chorro (2' + 0.5d).

El USBR toma en cuenta el comportamiento real del chorro en el aire,

12




Lv(real) = 1 (,;2'20;) v

B. Ancho maximo de lanzamiento del chorro

El ancho méximo de lanzamiento del chorro, a  se produce cuando éste
penetra en el remanso formado aguas abajo de la estructura terminal,
Fig 2.10.

Vizgo [22] 1o determina con la expresién
a =B+2L, tane X (2.21)
[} v

El angulo de divergencia del chorro, &, ha sido calculado, por Rhone y
Peterka [18], en funcién del nimero de Froude a la salida y de la
geometria de la cubeta de lanzamiento (Fig 2.11). En cubetas de
lanzamiento prismaticas de fondo plano, la divergencia estd comprendida
entre 2 y 5° para nimeros de Froude de 6 vy 12; para cubetas del tipo
USBR, la divergencia es mayor, entre 3 y 14° para numeros de Froude
entre 6 y 11.

C. Angulo de entrada del chorro en la superficie del agua

El 4ngulo de entrada teérico del chorro en la superficie del remanso
aguas abajo de la estructura terminal, se determina con la expresién

- ,
@ = ang tan [/tanz o+ 2BZ (2.22)
° [ V® cos® @

Debe procurarse que el &angulo 9° no sea muy grande, para disminuir el
componente vertical de la velocidad que cae sobre la masa de agua y con
ello la socavacién en el cauce; se recomienda que no sea Iinferior el

4ngulo a 40°,
D. Velocidad de entrada del chorro en la superficie del agua

La velocidad teérica del chorro al entrar en la superficie del remanso
aguas abajo de la cubeta de lanzamiento, se determina con la expresién

13



2 172 S S
V° = [ Ve +2g 2 ] (2.23)
“Tanto para el &ngulo como para la velocidad de entrada del chorro en la
‘superficie del remanso, parte superior y media, se hacen las mismas
consideraciones anotadas para Z' con anterioridad.

2.4 Socavacién en el cauce

Al penetrar el chorro en el cauce se producen pérdidas de energia por
el choque de las masas de liquido y por la compresién de las burbujas
de aire contenidas en el remanso; fuera de esta zona las burbujas de
aire se expanden y circulan hacia la superficle, perpendicularmente al
flujo, Incrementando 1la turbulencia de este, lo que contribuye a
me jorar la disipacién de energia dentro del remanso.

P.J. Mason y A. Kanapathypilly [12], después de estudiar la informacién
disponible para calcular 1la profundidad maxima de éocavacién, han
agrupado las ecuaciones propuestas por diferentes investigadores en los
sigulentes grandes grupos.

Grupo Uno

Expresa la profundidad maxima de socavacién, ts, en funcién de la caida

2.o (diferencia entre el NAME y el nivel de la superficie libre del
remanso), el gasto unitario, q, y el tamafio del material D.

q o
t, = —m8m™——— (2.24)

los valores propuestos por varlos investigadores, para los coeflicientes
Kb' 2, bn' CD y el tamafio de material representativo, se indican en
la Tabla 2.1. *

Grupo Dos

Ademés de los datos requeridos en el grupo uno (Zo, g, D) interesa la.
profundidad del remanso Yb; Jaeger [10] propone la expresién siguiente

14



(2:26)
donde (2?27)
Q =qgB (2.28)

Grupo Tres

La profundidad méxima de socavacién es estimada en forma empirica por
Cola [12] como t = 4B; por Davis y Sorensen {121 como t, = 273 ZJ
Hartung, Hausler y Cola [12] como ts = 20 d:' donde d1 es el diametro
del chorro.

Grupo Cuatro

Los criterios conocidos actualmente para predecir la socavacién que
produce el chorro el penetrar en el remanso del cauce, han sido
desarrollados principalmente por investigadores soviéticos [9]. Los
métodos propuestos se presentan a continuacién:

A. Método de Mirtsjuslava

En este método [14, 15] se toma en cuenta 1a dispersién del chorro en
un medio liquido, Fig 2.12, considerando que el liquido del chorro X1H
+ xzn' hasta el fondo del foso de socavaclén, es lgual a la distancia
2".
mismo.

desde este hasta la zona de la barra que se forma aguas abajo del

La profundidad del foso de socavacién, se determina en funcién del tipo
de suelo.

a) Para suelos granulares
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(2.31)

7, = % aire ¥ (2.32)

si el material del cauce es suelto (arenas y gravas), el diametro medio
de la particula se calcula con

D n,+D_n_+...+D n
D. = ! 2 2 LI (2.33)
100

donde n es el porcentaje del contenido de las diferentes fracclones.

Si no se cuenta con suficlente informacién, en una primera

aproximacién, se consldera DP = Dgo‘
b) Para suelos cohesivos
8.3V b sen 8
t, = [———"—"-—7.5 b] ° +0.25 Y (2.34)
S v (] b

1 - 0.175 cot ©
Cc o

donde

' g T p e ‘40.8
v = 1.25 [—2—8—"‘— (,-7,) D, +1.25 (CCK + P, + PH)]

0.3 7, n’
(2.35)
1.88. v o v? sen @
Pd = o 1 f ° (2.38)
-4
P =a t 7 (2.37)

cuando el material es cohesivo (arcillas, limos, etc.), se caracteriza
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con un diametro equivalente, D_ = D, de acuéf&éycbﬁriéri;bi;'iféfvréi":':'

P
el materlal cohesivo se desprende en forma de fléculos con un tamafio

medio de 4 mm, se tomaria otro criterio.

Al sustituir 2.36 y 2.37 en 2.35, y esta en 2.34, se obtiene una
expresion lmplicita en Vc y ¢t que es necesario resolver por

s
iteraciones.
c) Para suelos rocosos fracturados
8.3V b . sen 8
ty = [—-——-°'——°——7.5~b] +0.25 Y, (2.38)
v %l - 0,175 cot @
C’ o
donde

Ve =

: 2gm b2 (R_+c (¥ -7%)) 0.5
_ [ r T r s o ] (2.39)

7 n’ sen 8 (0.8 b® + 0.2 c?)
o [+] r r

Si dentro de las fisuras se deposita material cementante, el proceso de
erosién es andlogo al de un material semicohesivo y la expresién
anterior es valida. Cuando no existe material cementante Rf = 0.

B. Método de Matsman

Matsman [8] considera que el agua en forma de chorro libre que procede
de la cubeta de lanzamiento y causa la socavacién, detiene su accién
erosiva al alcanzar el nivel aguas abajo un tirante, hd. con el cual la
velocidad del flujo alcanza el mismo valor que la velocidad critica
permisible para el suelo de que se trate.

El tirante hd (Fig 2.14) es fisicamente el resultado de la formacién de
un salto hidraulico en el tramo inferior que tiene a hc y hb" como
primera y segunda conjugada, respectivamente. El aumento del tirante
contraido hc hasta el valor permisible hd ocurre después del
establecimiento del salto.

El valor de hd se obtliene de

h =9 (2.40)



‘dé”dcuerdo ‘con 1a Fig 2.14

. LooNB L
q-= lIIH hc ‘/8g [z +d +,°ch'2_g_v+
c 2

h,=-% [/ 1+8F> —'1] ~(2.43)

la  curva adimensional de . Matsman (Fig 2.15) pernmite caiculax
réplidamente ts' con la siguiente secuencia ' ]

= .q_ B :
Y g i ,~(2"4,4,)

h, = —9 s (2045)

la velocidad critica permlsible del suelo, Vc. se obtiene a partir de
las expresiones 2.35 y 2.39 presentadas por Mirtsjuslava

v2
Z, =2 +d+ oy, (2.48)
22
N = Y" (2.47)
c
t_ -nh
Tu=—s‘y“—d (2.48)

El valor de T" se obtiene de la curva adimensional de Matsman (Fig
2.15), conocido el valor de N, y de esta manera, se obtiene el valor de
ts mediante la ec 2.48.

c) Método de Vizgo

En 1940 Vizgo [22] presenta un esquema de la dispersién del chorro
dentro del foso de disipacién (Fig 2.16), que implica un anilisis mas
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~ elaborado que el de Matsman. En dicho esquema estima que la disipacién
de la energia se realiza en dos partes, una superior y otra inferior;
por esta razén su desarrollo tedérico considera la relacién entre los
tirantes conjugados del salto hidraulico por cada parte. Después de
una serie de transformaciones llega a

0.5 0.8
- 0.5 . 0.5
tg = 0.95 [xv q 2 ] + 0.95 [(1 xv) q2Z, ] (2.49)
0.5 0.5 0.5 0.5 g
tg = 0.95 [xv £ (1 - X)) ] [q 2° ] ~ (2.50)
0.5 0.5
tg = K, [q z ] (2.51)v

donde Xv representa el espesor del chorro que contribuye a la formacién
del salto de la parte superior y Kv corresponde a un coeficiente que se
valora experimentalmente, el cual depende del angulo de incidencia del
chorro 8, v del tipo de suelo (Tabla 2.3).

Al tomar en cuenta el efecto de la alreacién del chorro A, (Fig 2.17)
como una funcién del numero de Froude, la ec 2.51 puede escribirse

0.5
tg = A, K, [q 2°°'5] (2.82)

la aireacién del chorro puede calcularse también a partir de
= q
A, = 0.55 + 0.3 Z: (2.53)

(g b 12-5.0.2
[———V"———] (2.54)

-]

d) Método de Studenichnikov

El autor [20] desarrollé en el laboratorio del Instituto de Bodego de
Mosci, un método que toma en cuenta las velocidades criticas
permisibles sobre diversos tipos de suelo, tanto en régimen subcritico
como supercritico. Para evaluar la profundidad de socavacién propone
las expresiones siguientes
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i - BT - g
t_ =K [3.4+o.4sr °§2'n] [ € ]
S Sb ?: ‘s’ 1.15 g°'8 DPo.zs

(2.58)

el factor Ksb (Fig 2.18) toma en cuenta la disposicién geométrica de la
estructura terminal y adopta valores desde 0.4 hasta 1.0. El
coeficlente de velocidad lo valora con la expresion de Skrebkova

= 2~-d
c =1 - 0-0155 —l'ro——- (2-58)

El valor del coeficiente de aireacién, ng (Fig 2.19), se determina en

funcién del nimero de Froude, F‘r, y la dlspersién del chorro, o

et SOD

la expresion

e (2.57)
B+ L sence Lo
v
Grupo Cinco

Se toma en cuenta el parametro tiempo, para estimar la'profundidad
maxima de socavacién.

Doddiah et al [B] presenta la sigulente expresitn

1/6
2Y q 3 r 2 2[2 w]
N B B
S * 3tz Y

b

(2.58) -

donde w es la velocidad de caida de la particula D.
Hason y Kanapathypilly [12], partiendo del analisis de datos de

laboratorio y campo obtenidos por dif'erentes investigadores, proponen
la expresién

a b ]
.} X .|
q9 Zo Yb

tS = K“ —_'Té"— (2.59)
g D
0.10 Zo
donde K“ = (6.42 ~ 3.10 Zo' ); f!! = 0.30; e, = 0.15; a, = (0.6 - 566);
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oz ) S R
=7(0.15 '+ 2%5); c, = 0.10; considerando un di&metro equivalente

mb;u
D ='0.25 m en prototipo.
~Las profundidades de socavacién méxima medidas en laboratorio y campo
se compararon con las calculadas mediante la ec 2.79 (Fig 2.20). Al
hacerloc se conslderaron los valores de Zo comprendidos entre 0.325 y
2. 15 para modelo, y entre 15.82 y 108 m para prototipo; los de q, entre
0.15 y 0.426 m/s para modelo, y entre 2.36 y 2286 ms/s (gasto maximo)
para prototipo; los de D entre 0.001 y 0.028 m para modelo y se
considerd para prototipo un tamafio equivalente de 0.25 m cuando el
material es rocoso (arenisca, pizarra, cuarcita, gneis y granito).

Ubicacién del cono de socavacién

Para calcular la erosiéon local en las zonas adyacentes a la estructura
terminal, es importante conocer la ubicaclén del foso de socavaclién y
su punto de maxima profundidad en relacién con el final de la
estructura (Fig 2.21). Al respecto, Eliasberk [7] presenta una
expresién para angulos de entrada del chorro (90) mayores de 15°
V seng + (V2sen®e + 2 2°g)%'% + ts ]
g (visen®e + 2 2 g)?' "
(2.60)

L.c =V cos 9[

el talud superior del foso hacia la estructura terminal, se determina
de acuerdo con el tipo de material existente: para arenas y gravas,
2.5:1; para arcillas, 1.7:1; para roca agrietada, entre 1.5 y 1.25:1.
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3.. METODOLOGIA NUMERICA
3.1 Introduccidn

El analisis de las diversas férmulas para el calculo de la socavacién
al pie de las cubetas de lanzamiento, se realiza a través de un
problema de disefio, al tomar en cuenta las caracteristicas que
intervienen, como son las variables cinematicas, la geometria de la
estructura y el tipo de materjial al pie de la estructura.

A. Variables cinematicas

El gasto unitorio, g

El tirante a la entrada de la cubeta de lanzamiento, d
La aceleraciéon de la gravedad, g

La profundidad del remanso, Y2
B. Geometria de la estructura

La distancia entre el nivel de aguas mAximas y el nivel del remanso al
ple de la estructura, 2°

El angulo de lanzamiento del chorro, 6
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_.C... Del tipo de material

La velocidad permisible del material del lecho. En el caso de suelos
grunulares sueltos, se considera que la velocidad permisible (Vp) es
igual a la velocidad de cailda (wo) de la particula caracteristica
(Dgﬁ; para el caso de lechos rocosos la velocidad permisible es la
definida por Mirtsjuslava.

La aireacidn del chorro se considera dependiente de algunas de las
variables presentadas, razén por la cual no se enlista en las variables
independientes.

El anaAlisis inspecclional como un método complementario al dimensional,
permitira elegir los parametros adimensionales del estudio
experimental, al analizar las ecuaciones que lo rigen. Requiere
entonces, como elementos indispensables y de partida, el conocer las
ecuaciones descriptivas del fendmeno que se estd estudiando.

De las ecuaclones presentadas en el subcapitulo 2.4, las diferentes
variables que afectan la profundidad en el foso disipador, se pueden
expresar como

£(...2, 2, b, kx, 6, R...,q, d, V, Lv, a, € 8, Vo, g bo, Yp. Yz'

t-Q;-Vr,“--~-t s, L, 0 o

c
s 3 w T R, E, ,...,¢ c,...,R R, ar, b,

c v £ s f' "¢ r

"c L..)=0 (3.1)

el significado de las varlables, se indica en el indice de variables 6
en la Fig 2.4.

De las primeras seis variables, que se refieren a la geometria de la
estructura, la 20, 2’ y 6, tienen mayor significancia en el estudio; de

2
g y t, tlenen mayor intervencién significativa en el estudio y la d,

las sigulentes trece variables, que se refieren al flujo, q, V, Yp, Y.,

Lv, a, € 80, Vo, b° son una funcién de 8, 2', q y V pueden ser
omitidas; los dos factores siguientes se reflieren al liquido, de las
cuales pu puede ser omitida. Las otras tres grupos de ocho, dos y cinco
variables, se reflieren al material tratandose éste si es no cohesivo o
suelos rocosos fracturados respectivamente; para el caso particular de
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intervencién significativa en el estudio son. Ys,
adimensionar la ec (3.1), se tiene ‘ ’

21 p 2 A, “ =
fz [z;: 91 FD' FI" DI‘:' 2‘;: _ﬁn (3-2)
F, = a/[g( 2, + ¥,)°]%, el cual Doddiah [1] lo identifica como un

parametro de descarga; Fr = q/g”2 y 372

2 el numero de Froude de abajo

de la cubeta; Dc = qz/g (2o + Ya)a. el numero de caida; wt/Y2
representa una funcién del tiempo. La relacién ow/w puede considerarse
igual a cero, si el sedimento es uniforme.

De la combinacién de los pardmetros adimensionales, se establece que

t Y . 7

=t (Fo, Fep 220 0, =) (3.3)

] o 2 g
LY t e
2 P = fa [zz, Dc] (3.4)

no obstante las hipétesis presentadas, en los andllsis que se realicen
se tomaran en cuenta los pardmetros que se consideran mas
significativos.

Para suelos cohesivos y suelos rocosos fracturados, el analisis es
similar al presentado para suelos no cohesivos, solo que se considera
un parametro adimensional que toma en cuenta la resistencia del suelo
Rc/a'vYa.

En los subcapitulos que preceden se presentan solo los programas de
calculo, asi como la unificacién de formulaciones para el cadlculo de la
socavacién para suelos granulares y suelos rocosos fracturados; vy
finalmente se presenta una aplicaciédn numérica, para el caso particular
de la Presa Aguamilpa, Nay.

3.2 Programas de calculo

En el presente subcapitulo, se presentan los programas de célculo para
estimar la dispersién del chorro y la socavacién en el cauce.
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v*Ai”*;Dispersibn del chorro

Entre los pardmetros a determinar por la proyeccién del chorro lejos de
la obra de control y/o de excedencias, por medio de una cubeta de
lanzamiento, estén

A.1 La longitud de 1lanzamlento del chorro, medida a partir de la
estructura terminal, con las expresiones propuestas por diversos

investigadores
Criterio Tabla Nombre del programa
USBR 3.1 Lanzamiento del chorro, USBR
Vizgo 3.2 Lanzamiento del chorro, Vizgo
Kiseliov 3.3 Lanzamiento del chorro, Kiseliov
Eliasberk 3.4 Lanzamiento del chorro, Eliasberk

A.2 El ancho médximo de lanzamiento del chorro, que se produce cuando
este penetra en el remanso formado aguas abajo de la estructura
terminal, con la expresion propuesta por

Criterio Tabla Nombre del programa

Vizgo 3.5 Ancho lanzamiento del chorro, Vizgo

A.3 El éangulo y velocidad de entrada del chorro en la superficie del
remanso aguas abajo de la estructura terminal

Pardmetro Tabla Nombre del programa

9o 3.6 Angulo de entrada del chorro

V° 3.7 Veloclidades de entrada del chorro
B. Socavacién en el cauce

De acuerdo a la informacién disponible, para calcular la profundidad de
socavacién, se presentan algunoscriterios propuestos por diferentes
investigadores.
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Criterio ‘Tabla Nombre del programa

Veronese (a) ,A398f~ Socavacién, Veronese (a)

Veronese (b) 3.9 Socavacién, Veronese (b)

Jaeger ,,’3210, Socavacién, Jaeger

Martins 311 Socavacion, Martins

Mirtsjuslava

suelos granulares 3.12 Socavacién, Mirtsjuslava (granulares)
rocosos fracturados 3.13 Socavacién, Mirtsjuslava (rocosos)
Matsman 3.14 Socavacién, Matsman

Vizgo 3.15 Socavacién, Vizgo

Studenichnikov 3.16 Socavaclién, Studenichnikov

Doddiah 3.17 Socavacién, Doddiah

Mason y Kanapathypilly 3.18 Socavacién, Mason y Kanapathypilly
3.3 Unificacién de formulaciones para el calculo de la socavacién al

pie de la cubeta de lanzamiento
La informacién contenida en los subindices 3.3.1 y 3.3.2, ha sido
tomada de la ref [2], con algunas adiciones, encaminadas a definir la
unificacién de formulas

3.3.1 Disefio de experimentos

S1 el resultado de un experimento "Y" depende de los factores X1 y Xz,
y se establece la relacion lineal

Y = be + biX1 + b2X2 + ¢ (3.5)

donde £ es el error que se pueda cometer al valuar "Y' mediante esa
relacién.

De realizarse {1 = 1,2,3,...,n ensayos y al emplear el método de errores
minimos cuadrados

i

e=Y-Y (3.6)
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""":ral sustituir en la ec 3, 5 se tiene
' : = bo + biX1 + baXz - Y,

.. Haclendo la suma de los errores al cuadrado, desarrollando los términos

y teniendo en cuenta que las constantes bo, b1 y b2 no se conocen, se
calcula su derivada con respecto a cada una de ellas y se jgualan a
cero para minimizar el error, obteniéndose un sistema de ecuaciones.
La solucién del sistema dard como resultado los valores de las
constantes be, bi, b2, que puede escribirse en forma matricial.

.Al’ ‘aplicar el teorema estadistico que dice "la dispersién o variacién
de’ los resultados SST es igual a la suma de las variaclones de cada uno
de los términos de bs que depende (SS bo), (SS bi1), (SS bz) mas la
dispersién o variacién de los errores SSF (ref 2)

n n n n n
LY =b T Y +b1t F X1Y +b, I X2 ¥ + I g (3.8)
=1 =1 = = =
¢ ] Lt oo A v Ot
1 b 1 1
SST = SS(bo) + SS(b1) + SS(b2) + SSE

con lo que se puede concluir que si la variacién de algunos términos es
menor que la variacién del error, significaria que ese o esos términos
servirian de muy poco para explicar la varlacién de Y‘ y por lo tanto
no serian factores importantes en la ecuacién lineal propuesta ec (3.5)
y podrian eliminarse.

Suponiendo que la relacién fuera lineal para determinar el numero de
cdlculos necesarios, se propone escoger valores de X1 y X2 maximos y
minimos alternativamente, segin se muestra en la Tabla 3.19. Ademas,
es conveniente hacer un clerto numero de k de calculos complementarios,
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~con el fin de ver en que medida se cometeria un error al obtener el
resultado en el experimento, en este caso seria igual a tres. Asi, en
la tabla los primeros cuatro valores de Y muestran los resultados al
valuar con las combinaciones de los valores maximos y minimos que
puedan tomar variables dependientes X1 y X2, y los uUltimos tres serian
los valores que tomaria y haciendo los calculos con los valores
promedios de X1 y Xo. De esta forma se obtiene el numero total de
cdlculos minimos a reallzar.

Para saber si la relacién lineal propuesta es la adecuada, se aplica el
criterio de la prueba F de Fisher, de la manera siguiente

Con las condiciones expuestas en la Tabla 3.19, la media de los
resultados complementarios seria

7:

€

ekt

Y1 co
e (3.9).

1

¥ ‘la variancia entre ellos estara dada por

K (y; - )2
=1 -

s2= (3.10)
yc 1

Los ensayes complementarios k serian del 5 al 7 de la Tabla 3.18.

De esta manera se puede suponer que SSE, ec (3.8), esta formada por la
suma de los errores que se podrian cometer en los ensayes

k

complementarios, representados por ¥, (Yl - ?5)2 mAS un error que se
1=1

atribuye a la falta de concordancia de los resultados con el modelo

seleccionado, que en este caso es lineal; este error de concordancia se

puede valuar a partir de la ec (3.8} mediante

no k k k k 2
SSL=F Y - (bo L Y +b1LYX +bz2TVYXe)-FI(Y -~ Y)
1= 1=1 i=1 i=1 | 1=t ¢

1

SSE

(3.11)

n
Para evaluar } Y? se emplean n datos, de tal forma que el numero de
i=1
grados de libertad asociado a esta suma sera vy = n; ademds para valuar
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_cada una de las constantes de la correlacién bi, se utiliza una de las

ecuaciones utilizadas para minimizar el error, de esta manera v

Vo = 1 serd el numero de grados de libertad de cada uno de los
términos encerrados en el paréntesis de la ec (3.11). Finalmente, como
el numero de grados de libertad asociado a SSL sera v, =n -{1 +1+.1)

- (k ~ 1).

De esta manera, un estimador de la variancia producida por la falta de
concordancia seréa
S2 =.S_S_L_.

LF VL

(3.12)

y como el estimador de la varlancia producida por el error al hacer las
mediciones estd dada por la ec (3.10), mediante la F de Fisher se puede
comparar si la variancia deblda a la falta de concordancia diflere
significativamente de la variancia debida a 1los errores en la
determinacién del resultado Y:' es decir

52
R A (3.13)
S
yc
/
Si Fcalc > Fbxs conv =v yv, = k 1 grados de libertad, donde
F} os ©S la F de Fisher calculada en tablas, puede decirse que el

modelo seleccionado no es el adecuado, si la desigualdad se lnvierte se
dice que el modelo es el adecuado.

3.3.2 Correlacién mialtiple

Cuando se pretende de encontrar una ecuacién que relaclone todas las
variables para poder predecir el resultado del experimento, existen
varios tipos de correlacién multiple, las m&ds usuales son

a) Lineal

Yy = ao + a1X1 + azX2 + asXza + ....... + an Xn
b) Polinomial
Y =2 +aiXt +aXB + as¥ + ....... + an x)
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") De potencias
Y =a X1® x® e b S

En la mayoria de los casos el experimentador busca una correlacién que
de alguna forma pueda ajustarse a una lineal; asi, por ejemplo, sl se
tiene una correlacién de potencias de la forma.

Y = a0 X1 x?? X, .. x®" (3.14)
Esta puede ajustarse a una lineal de la manera sigulente
Si se aplica logaritmos a ambos miembros de la ecuaclién queda
log Y = log ao+ a1 log X1 + a2 log X2 + a3 log X3 + ...+ an log Xn

Haciendo los camblos de variables sigulentes

Y' = log Y, Ao = log ao, X1’'=log X1, X2’= log X2, X3'=:log X3;,’
X’ = log Xn

n

Con base en lo anterior la ec 3.14 se puede escribir' de. . la. forma
siguliente

Y' = Ao + a1X1' + a2X2' + asXa’ + ... + anXn' (3.14a)

Suponiendo que tenemos una correlacién lineal o cualquier otra ajustada
a una correlacién lineal del tipo siguiente

Y = ac + a1X1 + azX2 + a3Xa + ... + anXn + € (3.158)

Donde & es el error que se puede cometer al valuar el experimento con

la ec. 3.14a, ademas del posible error cometido al hacer las mediciones
del experimento, por tanto la ec.3.15 se expresa

e=Y - (2 + aiXt + a2¥2 + a3Xa + ... + anXn) (3.18)

Si aplicamos el método de minimos cuadrados para hacer que la suma de

los errores al cuadrado sea minima se tiene
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¥ ,,,,,[Yi—*'f:[ga"+_" aiXr, + a2Xal+ ‘i‘:’x?n oo a.anl]] (3.17)

Donde "n" es el numero total de experimentos realizados. Para hacer
minimo ):ez se deben calcular las derivadas parciales de § e%, con
respecto a cada incégnita, que en este caso son as, =21, a2, a3,..., an,
e lgualarlas a cero.

82

a
1 1

ngmo

n
1 =
=2 ¥ [ao+a1X1l+a2X2l+aaX3‘+...+a.an‘—Yl] =0

d ao 1=1

n n Coon
Nao+ a1 [ X1 + az ] X2 + 23 J;X3,+...+ an
P ES | .

n n -
TXa~%Y =0 o (3.184)

1=1 i=1 1

124 a2 PrXa Ko+ aa D Xa X1 .00+
Lo 1=1 l b 1-1",‘.—l l

n
2 1§1 ©1 -
P =2 x)=:1 (@o + aiXi + a2Xz +adXs +...+ anXn - Y,) X2, =0
n n n 2 n n n
ao Y X2 + a1 }, X1 Xe + a2 Y X2+ a3 Y XaXa+, . .+ ea] ¥nXz2 - LY Re =0.
1=1 i=1 i=1 1=1 R | 1=1
(3.18c)
n
03,
1=1 =2 T (a0 +aiXi + a2Xz + as¥a +...+ an¥n ~ Y ) Xa =0
3 as = i 1 1 1 1 t
n n n n 2 n n
ac X3 + a1 X1 X3+ a2 | X2 X3 + a3 LXaj+...+ an LXn X2 - L Y X2 =0
1=1 1=1 1=1 i=1 1=1 =1
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+3d2'] X2 Xn + a3 1, X3 Xn+. ..
B v =1

(3.18e)

‘De: las ecs 3.18, se forma un sistema de ecuaciones lineal de n+1
ecuaciones y n+l1 1incégnitas, siendo n el nimero de variables
independientes que influyen en el resultado del experimento, siendo las
incégnitas las constantes a., ai, a2, a3, ..., an. Para resolver el
sistema se puede construir una matriz, como la expresada por la ec
3.18.

Como se menclond antes, ésta solucién es aplicable a cualquier tipo de
correlacién que se tenga, siempre y cuando pueda ajustarse o
transformarse por medio de artificios matemidticos a una correlacién del
tipo lineal.

n n n n W
N ‘): }(11 12 )(‘2l . 21Xn‘ ao 121Y‘
=1 =1 i= =
n » n
rxa a1 TY Xt
i=1 ! 1=1 tt
n n
L Xa, az |_| Y Y Xe :
1=t Stys v
(3.19)
n n n n 2 n
¥ Xn‘ p) Xll)(nl ¥ leXni I an an ¥ Y‘an
1=1 1=1 1=1 1=1 1=1
L Ji J L J
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CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA CORRELACION

Para valuar el grado de conflabllidad con el cual se puede aplicar la
correlacién obtenlda, existen dos métodos.

El primero es un método grafico el cual est4 basado en calcular el
error tiplco de la estima o desviacién estandar de los resultados
obtenidos al aplicar la correlacién [4]. Para esto es necesario dibujar
la Yecale (que es el valor obtenido de Y al aplicar la correlacién)
contra la Ymedida (que es el resultado real obtenido en el
experimento), colocando en el eje de las absisas el Ycalc y en el de
las ordenadas el Ymedido. Posteriormente se traza una recta de 45° la
cual representa los valores que deberian tomar los resultados si al
valuar Ycalec fueron iguales a los obtenidos al realizar el experimento
(Ycale = Ymed). La distancia vertical que existe entre los puntos y la
recta es el error cometido (e) al valuar el experimento por medio de la
correlacién. De esta forma se puede valuar el error por medio de la
ecuacién siguiente

e = Ymed ~ Ycalc (3.20)

Esta grafica representa la dispersién de los resultados al valuar la
correlacién. Si se calcula la desviacién estandar de los resultados por
medio da la ecuacién sigulente

donde e es la media de los errores.

Se podria decir que la desviacién estandar representaria el error
tiplco cometido al estimar Y, por lo que se podria trazar dos rectas
paralelas a la de 45° a una distancia S, medida verticalmente, por
encima y por debajo de la misma. Estas rectas delimitarian una zona que
representa que para cualquier punto que calga dentro de la misma se
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~estarfacometiendoun error “menor ‘al tipico. = Con ‘esto s€ ‘trata de =
“lograr que al valuar Ycale pueda llegar a caer dentro del error tipico -

o aceptable, o lo que es lo mismo, el grado de confiabilidad al valuar
Y estaria dado por

# de resultados que caen dentro de la zona

Confianza = # total de resultados

(3.22)

El segundo método consiste en valuar la confiabilidad por medio de
intervalos de confianza. Este método tiene dos variantes, la primera es
suponer que la distribucién de 1los errores se comporta como una
distribucién normal de probabilidad, siempre y cuando el tamafio de la
muestra sea mayor de 30, por lo que el intervalo de conflanza estaria
dado por [3]

AY = €

+

Zc o, (3.23)
donde o, es la desviaclén estandar de los errores. La segunda es
similar a la primera pero en vez de suponer que la distribucién de los
errores siguen una distribucién normal, éstos se comportarian como una
distribucién T de Student, esto se usa cuando n es menor de 30,
valuando el intervalo de confianza como sigue

AY=ett o (3.24)

En donde los valores de Zc Yy tc dependen del nivel de confianza que se
necesite segun el criterio del estimador, y se pueden obtener de tablas
de distribucién normal y de distribucién T de Student, respectivamente;
para esta Ultima también se necesitara definir los grados de libertad
que es igual a v = n-1, en la Tabla 3.20 se pueden ver los valores que
tomarian Zc y tc para diferentes niveles de confianza requeridos.

El error medio (e) y la desviacién estandard de los errores (ce) se
pueden valuar mediante las ecuaciones siguientes

n
L e
1=1

e = — (3.25)
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En ambos criterios el valor real de Y .(Yreal): é’stahia" Vde'ntxfop del
intervalo siguiente U R T ‘
Yecale + AY < Yreal < Ycale -~ AY

De esta forma se obtendria un rango de valores segin el nivel de
confianza requerido por el estimador, dentro del cual se encontraria el
resultado real del experimento.

3.3.3 Generacién de datos

Para llegar a una formulacién que pueda dar como resultado la
profundidad de la socavacién aguas abajo de una estructura terminal, se
hace necesario generar informacién de la profundidad de socavacién, y
con ello tener los datos suficientes para aplicar el método de
correlacién maltiple.

La generacién de Informacién, se realiza a través de un problema de
disefio, utilizando por una parte, los criterilos para obtener la
profundidad de socavacién, t:s (subcapitulo 2.4} y por otra parte, los
parametros adimensionales que se consideran mas significativos
(subcapitulos 3.1), ec (3.3); lo que permitirad relacionar Y2/D - ts/Zo,
a través de los parametros adimensionales FD, Fr 6 Dc, lo cual se
expresa como

r 1 Y_ qa1
= 2o [ -—‘— ] (327)

Lz, | D

aplicando logaritmos en ambos miembros, esta se puede escribir de la
forma siguiente

N
|

t;s - Yz
log [Z—] = log ao + a1 log 5 (3.28)
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Se puede escribir la ec; (3.28) de 1a foxfma:’siguiente
Y = Ao+ a1 X1 (3.29)

sigulendo el procedimiento de disefio de experimentos visto en el
subcapitulo 3.3.2, se tiene que la variable ts/Zo, depende de Y2/D y de
los parametros FD, F.- 6 Dc. que a su vez son funcién de q, 20 y Yz'

Para realizar el experimento, es conveniente contrastar los valores de
las variables en cada uno de los analisls, escogiendo los valores
maximos y minimos que podrian tomar las varlables, y hacer analisis
complementarios con valores medios con el fin de ver en que medida se
cometeria un error al realizar el analisis.

A. Para Yz/D

Para la relacién profundidad remanso (Y,) a tamafio de las particulas
(D), se consideraron como valores extremos 1 y 100 (minimo y méximo) y
como valores intermedios 5, 10 y 50 (medios). Al tomar Y2 los valores

de 2, 5 y 10 m, se obtienen los correspondientes a D.

Por ejemplo, para las relaclones Y2/D consideradas y un valor de Y2 =5
m, se obtienen tamafios de particulas de 5, 1, 0.5, 0.1 y 0.05 m.

B. Para 2

o
Para la distancia entre el nivel de aguas méximas y el nivel del
remanso al ple de la estructura, Fig 2.10, se consideraron valores de
20, 50, 100 y 150 m.

C. Para q

Como descargas unitarias, q, se consideraron valores de 10, 50, 100 y
3
200 m"/s/m.
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Para éérfélaciohar las relaciones adimensionales.
‘consideraron los paréametros adimensionales

e q
b
[ecz, + 7]

173 parametro de descarga

F.. '——3_1/2 573 numero de Froude e ei31)
. g Y SRl R
2
2
Dc = _q—_—a numero de caida . (3.32)
glz +Y,)
"De los parametros adimensionales anteriores Dc = Fﬁ, motivo por el

cual, se consideraran los parametros l="r y Dc. Para FI_, numero de
Froude aguas abajo de la estructura terminal, se conslideran valores de
0.1y 1y 10; y para Dc, numero de caida, valores de 0.001, 0.01 y 0.1,

La secuencia de calculo, por eJjemplo, al utilizar el parémetro de
descarga Fr. propuesto por Froude, y el criterio de Mirtsjuslave, serie

la sigulente:

a. Se fija una relacién de Y2/D =5

b. Para un valor de Y2 5 al tomar en cuenta Yz/D' se tiene un °

tamafio de material de D = 1.0 m.

c. Al fijar un valor de 2o = 20 m y un parametro de descarga, Fr =
0.1; se obtiene un gasto unitario de 3.50 m3/s/m.

d. Con los valores de Y2, D, 20 Yy q, obtenidos en los lIncisos
anteriores, se determina la profundidad de socavacién ts,medida a
partir del remanso aguas abajo de la estructura terminal, con los
criterios presentados en el cap 2.

Por ejemplo, al utilizar el criterio de Mirtsjuslava para suelos
granulares, se obtlene t‘.Ii = 3.29 m.

e. Obtener la relacién ts/ZO

i

3.29/20 = 0.16
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Los ' calculos para correlacionar Y2/D - t'/Zo, para el caso particular
de Fr = 0.1, utilizando el criterio de Mirtsjuslava (suelos granulares)
para calcular t.. se presentan en la Tabla 3.21a.

Para predecir el resultado del analisis se construye la matriz
expresada por la ec (3.19).

44 48.28 Ao -46.77
48.28 70.07 a1 -43.90

los términos de la matriz, se tomaron de la Tabla 3.21a, columnas (1),
(8) (10), (11) y (12).

Al resolver la matriz se obtienen los valores de ao = ant log Aec y a1,
de la correlacién

t Y al Y 0.43048 . )
7> = 2o [.DZ_] = 0.02889 [-Dz—] {(3.33)

Para valuar el grado de confiabilidad con la cual se puede aplicar la’
correlacién obtenida, se aplicaron los métodos indicados en el inciso
3.3.2.

PRIMER METODO

a. El error cometido, e, con la ec (3.19)

I’ts ts‘l
c = -
L Z: teérico 2: Jealculado

en la Tabla 3.21b, columna (14), se indica el error cometido para cada
uno de los datos.

b. La dispersién de los resultados
La desviacién estandard S, dada por la ec (3.21), representari el error
tipico cometido al estimar ts/i% calculado, por lo que se podrian

trazar dos rectas a 45° a una distancia § = 0.130, ver Fig 3.1. Con la
ayuda de la Tabla 3.21a, columnas (14) y (1), se estima el valor de S.
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:?rcfr ?él porcentaje de confiabilidad

Dé la ec (3.22), el grado de confiabilidad al valuar»[tllzz] calculado
es del 84.1%.

SEGUNDO METODO
Como el tamafio de la muestra es mayor de 30, se acepta que 1la
distribucion de los errores se comporta como una distribucién normal de
probabilidades

a. El error medio cometido, €,

De la ec (3.25) y Tabla 3.21a, columnas (14) y (1), se tiene que

La:desviacién estandard de los errores; o,

'”fDefla‘ec (3.26) y Tabla 3.21a, columnas (16) y (1), se tiene que

0.5
_ 1.68 _
o, = [ Fres ] =0.20
c. El intervalo de confianza
De la ec (3.23), al tomar en cuenta e, oY la variable 2c
estandarizada de la distribucién normal, para un nivel de conflianza del
95%.
Ay = 0.060 * 1,96 (0.20) = 0.452
y para un nivel de confianza del 99%, Ay = 0.576

d. El porcentaje de confiabilidad

De la ec (3.22), el grado de confiabilidad al valuar [t;&a] calculado
es del 84.1% para un nivel de confianza del 95%.

Cuando el tamafio de la muestra fuere menor de 30, la distribucién de
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“los errores se comportarfan como una distribucién T .. de. student,
'vva'.lu'ando el intervalo de confianza con la ec (3.24).-

:La;relacioén Y2/D - ts/Zo, obtenida a través del parametro de descarga
Fr, con el criterio de Mirtsjuslava (suelos granulares), se muestra en
la Fig 3.2 y a través del paréametro Dc. en la Fig 3.3.

3.3.4 Analisis de resultados

Con el fin de encontrar una formulacién con la cual se pueda calcular
la profundidad de socavacién al ple de las cubetas de lanzamiento, se
hace previamente el andlisis delos resultados obtenidos con cada uno de
los criterios utilizados, Figs 3.2 a 3.15 y posteriormente presentar
una sola formulacién. Las simplificaclones de cadlculo de cada uno de
los criterios, se resumen en la Tabla 3.22.

El valor de ts/Zo, se incrementa conforme Y2/D aumenta, cuando se

utiliza el numero de caida, Dc = qz/g(Zo + Yz)a. y el numero de Froude,
- - 1/2 372
F‘r == q/g Yz .

Con los parametros obtenidos a partir de los 7 criterios desarrollados,
Tabla 3.23, se correlaclonaron los parametros Fr - ao, I-"P - a1; Dc - ao
y Dc - a1, para los valores de Fr = 0.10, 1.0, 10.0 y Dc = 0.001, 0.01
y 0.10; lo cual se expresa como

a = wo P! (3.34)

1

siendo a, = coeficiente ao 6 exponente a1 y P el parémetro adimensional
F'r 6 D_.

Aplicando logaritmos en ambos mlembros, ésta se puede escribir de 1la
forma sigulente

log (ai) = log (wo) + wi log (P) - (3.38) »
haciendo camblo de varlables
Y = log (a1), Wo = log (wo), X1 = log (P)

se puede escribir la ec (3.24) de la forma siguiente
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Y = Wo + w1 X1 (3.36)

y asi obtener el error medio con la ec (3.25) y la desviacién estandard
de los errores con la ec. (3.26); ver Tablas 3.24 a 3.27.

Para valuar la conflabilidad por medio de intervalos de confianza, en
este caso se supuso que la distribucién de los errores se comporta como
una distribucién normal de probabilidad, por lo que el intervalo de
conf'ianza estaria dado por:

ao=€t2co'° . a1=e—12ca' (3.37)

-]
Posteriormente se obtuvo el valor maximo y minimo:
@ = & + a0 ao = @ - as : (3.-38)

a1 = & + ar* at = € - as

En la Tabla 3.28, se muestra la dispersién. de: rlors r;esultados “al
correlacionar Fr y Dc con ao y ai.

Finalmente, en las Figs 3.16 a 3.19 se presenta la correlacién de ao y

a1 para Fr Yy Dc, asi como la dispersiétn para diferentes intervalos de
confianza.

Con la metodologia numérica desarrollada es posible obtener

(2] [2]"

a través de los pardmeiros adimensionales del numero de Froude (F.-) Yy
el numero de caida (Dc). Los valores del coeficiente (a0) y el
exponente (ai1), que se obtienen de la Tabla 3.29, en funcién del
intervalo de confianza, ellos presentan una dispersién de valores muy
amplia, que imposibilitan su aplicacién.

3.4 Aplicacioén practica
3.4.1 Descripcién del proyecto de la Presa Aguamilpa, Nay.

El proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, que se ubica en la parte central
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del Edo. de Nayarit, al NE de la ciudad de Tepic, tiene como finalidad =" 77

) principal la generacién de energia éléctrica. en operacién conjunta con
las otras plantas previstas a lo largo del rio.

El embalse de Aguamilpa reduce el riesgo de inundaciones en la planicle
costera, permitiendo la incorporacién de 75 000 nuevas hectéareas y
garantizar dos ciclos al afio mediante riego.

La obra de excedencias ubicada en la margen Iizquierda (Figs 3.20 y
3.21) esta constituida por una estructura de control, formada por 6
compuertas radiales de 12 x 18.50 m y 24 m de radio; descarga por medio
de un canal a clelo ablerto, con un muro divisorio de 3.80 m que divide
a los dos canales de descarga de 45.5 m de ancho, 1la pendiente
longitudinal de los mismos cambia de 0.10 a 0.392 y posteriormente a
0.436. La estructura terminal, es una cubeta de lanzamiento de 30 m de
radio y tiene un angulo de lanzamiento del chorro de 15°.

La obra de excedencia estad desplantada en la unidad Aguamilpa (TuB) Y
en la unidad Colorin (Tuc), Fig 3.22; la unidad Aguamilpa, esta formada
por una tobalitica riodacitica de coloracién rojiza, masiva y compacta,
construida principalmente por 1liticos de composicién andesitica; la
unidad colorin es una roca volcénica, seudo estratificada, los 15 m
supeﬁficiales son de mala calidad.

Los principales datos del proyecto se indican a continuacién

Elevacién de la corona 325

m. s. n. m
Elevacién del NAME 232 m. sS. n. m
Elevacién de la cresta vertedora 210 m. s. n, m
Elevacién del labio de la cubeta jeic] m. s. n. m
Elevacién dc la plantilla del

canal de salida 84 m. s. n. m
Longitud de la cresta vertedora 72 m.

Gasto de disefio del vertedor 15,000 mn/s

Radio de curvatura de la cubeta

deflectora 30 m

Angulo de lanzamiento de la cubeta 15 grados
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~~374.2" Caracteristicas hidraulicas

Entre las caracteristicas hldréulicas, que se pretenden conocer, para
los gastos de operaclén de 500, 3000, 6500 y 15,000 m3/s con que
operaria la obra de excedencia de la Presa Aguamilpa, Nay., estan: el
obtener el funcionamiento hidraulico de la estructura, como son el
tirante y la velocldad del flujo; la dispersi6tn del chorro, es decir,
la longitud de lanzamiento, el ancho maximo del chorro, el angulo de
entrada y velocidad del chorro en la superficie del agua; y.flnalmente
la socavacién que el flujo produce en el cauce.

a. Funcionamiento hidraulico de la estructura
En la Tablas 3.30 a 3.33 se presentan los resultados del funclonamiento

hidradulico de la estructura, para diversos gastos de operacién; para
las condiciones de operacién siguientes:

Q CANAL DESCARGA ABERTURA DE ELEV. DEL d
(m3/s) COMP. (m) EMBALSE (m) (m)
500 . a 1.00 228 0.68(+)
3000 . o 8.00 228 4.75(+)
6500 b o 8.26 229 6.46(+)
15000 . . abiertas 232 15.30(-)
. Por el canal de servicio (45.50m)

haked Por el de serviclio y el de emergencia a (94.30 m)
Con descarga controlada

Con descarga llbre

Tirante en la est 0 + 031

- Tirante en la st 0 + 000

+ ®B 0O

En el extremo de la estructua terminal, cubeta deflectora, los valores
de tirantes y veloclidades, son las sigulentes:

Q . d v
(m°/s) (m) (ns)
500 0.68 16.24
3000 1.77 37.17
6500 3.54 40.35
15000 4.33 38.09
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S -1 ~pigpersién del chorro

La obtencién de las caracteristicas geométricas de la dispersién del
chorro se presenta para el gasto de 3000 mn/s; mientras que para los
otros gastos, como son para 500, 6500 y 15000 ma/s, se presentan solo
los resultados.

Para el significado de las variables consultar el indice de variables
del cap dos.
b.1 Longitud de lanzamiento

a. Criterio del USBR

Se conslidera que al final de la estructura terminal el é&ngulo de
lanzamiento del flujo 68 = 15°, el tirante d = 1,77 m y la carga de
velocidad hv = 13.44; asi como que el factor de reduccién, por
resistencia del aire, turbulencias internas y desintegracién del
chorro, 1(1 = 0.80; con ayuda de la ec (2.5), se obtiene la trayectoria
del chorro tomando el lablo de la cubeta como origen de las coordenadas
(Fig 2.23), y se concluye que el chorro incide a una distancia de 81.5
m, desde su salida de la obra de excedenclia hasta su incidencia en la
plantilla del canal de descargas, elev 94.00; al tomar en cuenta el
factor de reduccién K1 = 0.8, la longitud de lanzamiento se reduce a
65.2 m.

b. Criterio de Vizgo

Se considera la diferencia de niveles Zo, entre el de aguas maximas
(NAME, elev 228.00) y el de un tirante estimado (elev 95.77), dado que
el chorro incide en el canal dec descarga, asi mediante la ec (2.17), se
obtiene que la longitud de lanzamiento del chorro es 168.27 m. De
incidir el chorro en el remanso del cauce (elev 74.10), Fig 3.24, la
longitud de lanzamiento es 188.10 m.

c. Criterio de Kiseliov

Se toma en cuenta la diferencia de niveles 20. entre el de aguas
méximas (NAME, elev 228) y la elevacién del cauce (elev 64); la
diferencia entre el NAME (elev 228) y la elevacién del labio de la
cubeta (elev 299); los valores 8 y d anotados en el primer incliso; asfi
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como el coeficiente de velocidad '/J; = 0.85, que conslidera las pérdidas
de energia desde la cresta vertedora hasta la cubeta deflectora. Asi
mediante la ec (2.18), se obtiene que la longitud de lanzamiento del

chorro es de 150.71 m.
d. Criterio de Ellasberk

Se toman en cuenta la diferencia de niveles 2’ entre el lablio (elev 89)
y el remanso para el gasto de disefio (elev 74.10), asi como los valores
la velocidad del flujo al final de la estructura terminal V, Ila
gravedad g y el valor de 6. Utilizando la ec (2.18), resulta que
cuando el chorro incide en el remanso ha recorrido una distancia de
123.43 m, desde su formacién como tal.

En la Tabla siguiente se comparan los resultados obtenidos con los
cuatro criterios presentados, con los medidos en el modelo hidréulico.

Q LONGITUD DE VUELO (m)
m/s USBR(1) USBR(2) Vizge Kiseliov Eliasberk Mod Hid
500 18.4 36.8 92.9 147.7 40.6 25.5
3000 64.0 94.4 188.1 150.7 123.4 141.7
6500 - 72.8 98.4 192.9 151.7 130.1 135.4
15000 69.6 86.4 185.6 155.0 109.1 142.5

(1) Condicién inicial; (2) Condicién final
b.2 Ancho maximo del chorro

El angulo de divergencia del chorre, ¢, s& valora con el criterio de
Rhone y Peterka, en funcién del niumero de Froude Fr = 8.92, y el angulo
de lanzamiento, @ = 15°; obteniéndo de la Fig 2.11, un valor de € =
48°. De esta manera, segin el criterio de Vizgo, el ancho maximo de
vuelo es 77.05 m si se considera que Lv = 188.1 m, como se obtuvo
anteriormente, y el ancho del lablo de la cubeta es 45.50 para 3000
m°/s. Para los otros gastos de 500, 6,500 y 15,000 m’/s el ancho

maximo del chorro es de 58.6, 125.1 y 122.7 m, respectivamente.

b.3 Angulo y velocidad de entrada del chorro en la superficie del agua
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De acuerdo con la ec (2.22), que calcula el &ngulo de entrada en
funcién de 6, g, 2’ y V anotados anteriormente, se obtiene un valor de
e, = 19.18° para la parte inferior del chorro.

Con la ec (2.23), que determina la velocidad teérica de entrada del
chorro en la superficle del remansc, esta tiene un valor de 38.01 w/s,

para la parte inferior del chorro.

De esta forma, para los otros gastos de operaclén, se tiene que

Q 2] v

3 b °
{(m™/s) *) (n/s)

500 30.11 19.62
3 000 19. 18 38.01
6 500 15.57 40.46
15 000 14.51 38.00

b.4 . Socavacién que el flujo produce en el cauce

Para predecir la erosién que produce el chorro al penetrar en el
remanso del cauce, se aplican los criterios expuestos en el subcapitulo
2.4 para la condicién de suelos rocosos fracturados.

CRITERIO DE VERONESE (a y b)

Al expresar la profundidad maxima de socavacién, ts, en funcién de la
caida Zo (diferencia entre el NAME y el nivel de la superficie del
remanso) igual a 132.20 m, un gasto unitario descargado por la obra de
excedenclas, canal de servicio, de 65.9 ma/s/m, un tamafio de roca de
0.30 m, resulta que la profundidad del cono de socavacién, dada por la
ec 2.24 y tabla 2.1, es de ts = 8.65 m; si no se toma en cuenta el
tamafio del material ts = 54.74 m.

CRITERIO JAEGER
Al tomar en cuenta la profundidad del remanso Y2 = 1,77 m, as{ como los

valores de q, Zo y D anotados con el primer criterio, mediante la ec
(2.46) se obtliene que la profundidad de socavacién es ts = 29.67 m
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CRITERIC DE MARTINS

Al tomar en cuenta la profundidad del remanso Yz, el gasto untario de
descarga ¢q, la caida 2° y el tamafio del material D, anotados con
anterioridad; medliante la ec (2.26), se obtiene que la profundidad de
socavacién es t9 = 26.70.

CRITERIO DE MIRTSJUSLAVA (Suelos granulares)

Para estimar la profundidad de la socavacién, se obtiene previamente la
velocidad de caida de las particulas con la ec (2.31), el valor del
espesor del chorro en el punto de incidencia sobre el nivel del agua
con la ec (2.30), y finalmente el valor de la profundidad, t
ec (2.29)

, con la
8

a) Velocidad de caida de las particulas, w

Al considerar un peso especifico de las particulas y del agua ¥, = 2250
kg/mn y ¥ = 1000 kg/ma, respectivamente; el tamafio de la roca es de D
= 0.30 m. Dc acuerdc con los dates anteriores la velocldad de caida d;
las particulas, dada por la ec (2.31), es 2.05 m/s.

b) Espesor del chorro, bo

Para el gasto de 3000 ma/s, q = 65,93 n°/s/m y la velocidad de entrada
del chorro en las superficie del agua Vo = 38.01, m/s obtenlida con
anterioridad el espesor del chorro, dado por la ec (2.30), es 1.4 m.

c) Profundidad de socavacién, ts

Tomando los valores consignados en el inciso anterior, asi como la
variacién del chorro sumergido p = 2, y el angulo de entrada del chorro
en la superficle del agua e° = 18.01°, asi como la profundidad del
remanso Y2 = 1.77 m. La profundidad de socavacién, obtenida con la ec
(2.29), es 76.43 m, medida a partir del remanso aguas abajo de la
estructura terminal.

La profundidad Y2 se consider0 igual al tirante del flujo a la salida
de la cubeta deflectora d = 1.77 m (elev 95.77); al incidir el flujo en

el canal de descarga y no en el cauce para 3000 ma/s, se tiene una elev
19.34.
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CRITERIO DE MIRTSJUSLAVA (Suelos rocosoé fracturados)

Para estimar la profundidad de la socavaclén,primeramente se obtliene la
velocidad critica de arrastre con la ec (2.39), y posteriormente, el
valor de la profundidad, t, con la ec (2.38).

a) Velocidad critica de arrastre

Considerando la variacién de la velocidad para condiciones naturales n'
= 4.0, y la infuencia del sedimento en suspensién, m' = 1, es decir,
sin transporte de sedimento; se determiné que el peso especifico del
agua con aire es 7, = % aire 7§, igual a 788 Kgf/m?, para ¥ = 1000
Kgi‘/m3 y % alre = 0.78, obtenido de la Fig 2.13, para una velocidad de
entrada del chorro en la superficle del agua de 38.01 m/s. El &ngulo
de entrada del chorro 9° = 18.01°; el tamafio de la roca, br =c = 0.30
m; la resistencia al desprendimiento de los bloques fracturados R.r =
0.002 HE Yy Rc = 1500 kgi’/m3 ¥ un peso especifico de la roca de 2250
kgf/ma. De acuerdo con los datos anteriores la velocidad critica de
arrastre, dada por la ec (2.39), es 2.72 mn/s.

b. Profundidad de socavacién

Tomando los valores consignados en el inciso anterior, asi como el
espesor del chorro en el punto de 1incidencia en el remanso,
proporcionado por la ec (2.30), bo = 1,40 m y el tirante del flujo
aguas abajo de la estructura terminal Y2 = 1.77 m. La profundidad de
socaveciédn obtenida con la ec (2.39), es 56.57 m, medida a partir del
remanso aguas abajo de la estructura terminal.

CRITERIO DE MATSMAN

La secuencia de céalculo, para estimar la profundidad de socavaclién es
la siguiente:

a. Colchén de agua caracteristica

Considerando la veloclidad critica de arrastre obtenida con el criterio
de MirtsJjuslava, Vc = 2.72 m/s, un coeficlente que disminuya la
velocidad critica permisible del suelo igual a 0.75 y un gasto unitario
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"”'aésééfgado por la obra de excedencias de 65.83 mals(m
colchén de agua caracteristico dado por la ec (2.40),

b. Valor de 2H

Se determinan la distancia vertical desde el labio de la cubeta hasta
el remanso que se produce en el cauce (Fig 2.10), es decir 2’, cuyo
valor es 5.0 m; las caracteristicas hldraulicas en el lablo de 1la
cubeta de lanzamiento, que son tirante d = 1.77 m y velocidad V = 37.17
m/s; asi como el tirante del flujo en el remanso Y2 =d = 1.77 m.
Mediante la ec (2.46) se obtiene un valor de 2H = 73.64 m.

c. Valor de N

Se determina el tirante critico, con la ec (2.44), y su valor es Yc =
7.62 m; con este y el valor de ZK, determinado en el inciso anterior,
resulta N = 19.32, mediante la ec (2.47).

d. Profundidad de erosién

Conocida N, el valor de TK se obtiene de la curva adimensional de
Matsman (fig 2.15), donde T, = 2.8. Al sustituir los valores de hd. Yc
N T" en la ec (2.47), la profundidad de socavacién, ts, resulta ser
§3.64 m, medida a partir del nivel del remanso.

CRITERIO DE VIZGO

La secuencia de calculo, para obtener la profundidad de socavaclén,
seria la sigulente:

2. obtencién del factor Av

El factor que toma en cuenta la alreacién del chorro, se calcula con la
Fig 2.17, o con las ecs (2.53 ¢ 2.54), de las cuales Vizgo recomienda
usar la ultima. Asi, conocidas Vo = 38.01 m/s; el gasto unitario q =
65.93 m/s/m; y la gravedad g = 9.81 m/s, se obtlene A, = 0.628.

b. Obtencién del coeficiente Kv

Utilizando la tabla 2.3, puesto que eo = 18.01°, el coeficlente para
suelo comin, es 2.10 m.
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c. Profundidad de socavacién

Mediante la ec (2.52), una vez conocldos los valores de Av y Kv,vel
gasto unitario q, asi como la distancia entre el nivel de aguas maximas
y el nivel del remanso, al pie de la estructura Zo = 132.23, se obtiene
ts =32.8 m.

CRITERIO STUDENICHNIKOV

Para estimar la profundidad de la socavacién, se calcula:
a. El factor Ksb

El factor Ksb, que toma en cuenta la disposicién geométrica de 1la
estructura terminal (fig 2.18), es 0.56, que corresponde a una
estructura terminal tridimensional.

b.. - Coeficiente n_

El velor del coeflclente de aireacién n, se determina con la Fig 2.19,
que toma en cuenta el nuimero de Froude. Para un nimero de Froude de
8.92 en la descarga de la cubeta deflectora, se obtlene n, = 1.0, es
decir, no se produce aireacién.

c. Dispersién del chorro, L

Mediante la ec (2.57), una vez conocidos el ancho de la estructura
terminal, B = 45.50 m, la longitud de lanzamiento del chorro libre Lv
64 m, y el angulo de divergencia del chorro, £ = 5° se obtiene L
0.91.

1

d. Coeficiente de velocidad

De la ec (2.56), conocidas la carga hidraulica total al final de la
estructura terminal, 2 = 128 m, el tirante 4 = 1.77 m, y la carga
hidraullca sobre el cimacio Ho = 18 m, se obtliene { = 0.89.

e. Profundidad de socavacién
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" Conocidos los valores de K, n,
='65.93 m°/s/n, g = 9.81 m/s°"y
obtiene t_ = 118.28 m. i

CRITERIO DE DODDIAH
La secuencia de calculo, para es I""de’ socavacién,
seria la siguiente. ' ' '

a. Velocidad de caida

Mediante la ec (2.52), una vez conocidos el peso especifico de las
particulas 7, = 2250 kgf/ms; el peso especifico del agua con aireacién,
ec {(2.53), que toma en cuenta el peso especifico del agua 7 = 1000
kgf/m3 y el porcentaje del aire que el chorro introduce, Fig 2.13; y el
diametro de las particulas Dp = 0.30 m, se obtiene w = 2,05 n/s.

b. Profundidad de socavacién

Conocidos los valores de w, q = 65.83 ma/s/m, 2o = 132.23 m, Yz =1.77
m, con la ec (2.58) se obtiene ts = 10.12 m.

CRITERIOC DE MASON Y KANAPATHYPILLY

Para estimar la profundidad de la socavaciién, primeramente se cobtienen
los exponentes de la ec (2.59), posteriormente, el valor de la
profundidad, ts.

a. Exponentes a. bn' c, e, f .y K

H M H M

Para un valor de 2o = 132.23 m, los exponentes a_, bx y Kx tienen un

o
valor de 0.16, 0.81 y 1.37, respectivamente. Los exponentes Cr €y N
f" tienen valores constantes iguales a 0.10, 0.15 y 0.30,
respectivamente.
b. Profundidad de socavacién

Tomando los valores consignados en el inciso anterior, asi como q =
65.93 ms/s/m. Y2 =177 m g = 8.81 n/s?, y D= 0.30 m. La profundidad
de socavaclén, obtenida con la ec (2.59), es de 86.73 m, medida a
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““partir del remanso aguas abajo de la estructura férmihal.
En la Tabla 3.34, se resumen los resultados obtenidos para estimar la

socavacién aguas abajo de la cubeta deflectora, para gastos de
operacién de 500, 3 000, 6 500 y 15 000 n’/s.
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4. CONCLUSIONES, APORTACIONES Y FUTUROS DESARROLLOS
4.1 Conclusiones y aportaciones

Tal como se indicé el subincise 1.3, los objetivos generales, que se
pretenden alcanzar son:

A. El presentar formulaciones numéricas para el estudio de la
socavacién en el foso disipador de energia hidraulica, al pie
de las cubetas deflectoras.

B. Disefiar, poner a punto y formular una metodologia experimental
para el estudlo del campo de presiones en el foso disipador de
la energia hidraulica.

Con el presente trabajo, se abordé el primer punto, el segundo sera
tema de otro estudio.

Las principales aportaciones y conclusiones de este trabajo son

a. Se ha realizado una revisién del estado actual del conocimento del
vertido 1lbre presentando las formulaciones principales de las
expresiones mas conocidas, que determinan las socavaclones
maximas.
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Sepﬁeéenian los programas decalculo en BASIC, para determinar la
profundidad de socavacién en el foso disipador, aguas abajo de
‘1a cubeta deflectora.

LC. Se ha desarrollado una metodologia numérica, con el objeto de
tratar la informacién teérica y caracterizar la profundidad de
socavacién en el foso disipador, a través de un problema de
disefio, utilizando por una parte, los criterios para obtener
la profundidad de socavacio, ts. Yy por otra parte, los
pardmetros adimensionales que se consideran mas significativos;
lo que permitira relacionar la profundidad de la
socavacién (Yz) y el diametro de las particulas (D) contra la
profundidad de socavacién (ts) y la distancia entre el nivel de
aguas maximas y el nivel del remanso al pie de la cubeta deflectora
de la obra de excedencias (Zn). es decir

][5

a través de los parametros adimensionales, del ntumero de Froude
(Fr) ¥ del numero de caida (Dc). Los valores del coeficlente (ao)
y el exponente (ai1) presentan una dispersién muy amplia, que
imposibilita su aplicacién.

d. Finalmente, como aplicacién a un problema real, se usaron las
formulaciones numéricas propuestas para el estudio de la
socavacién méxima al pie de la cubeta deflectora del Proyecto
Hidroeléctrico de Aguamilpa, Nay.

4.2 Posibles desarrollos

La metodologia numérica propuesta en este trabajo, al ser de carécter
general, constituyen una herramienta de utilidad para el analisis de la
profundidad de socavacién en el foso disipador. En este sentido y
teniendo en cuenta el estado actual del conocimiento, creemos de
interés el ampliar el estudio con otros criterios para determinar la
socavaclén, a efecto de proponer una unificacién de las
principales formulaciones.
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En ‘particular, cabe sefialar la necesidad de establecer criterios de
predisefio del foso disipador que permitan conocer la profundidad de
socavacioén, en funclén del caudal especifico, la altura de vertido,
el remanso al ple de la estructura, y del tamafioc del material. Para
ello, seria preciso construir un dispositivo experimental que
permitiera presentar una metodologia experimental para realizar ensayos
con una amplia gama del valor de las variables antes citadas, para un
proyecto especifico. Adicionalmente se podrian registrar las presiones
en la zona de impacto del chorro al realizar dichos ensayos y con
ello obtener un criterio de disefio del foso disipador.
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factor que toma en cuenta la aireacién del‘chorré,

ecs (2.53) y (2.54) L

coeficiente definido en la Tabla 2.1

coeficiente definido en la ec (2.59) ’ Sl

ancho del chorrc en el punto de incldencia del chorro, Fig‘a;io_ S

ancho de la cubeta de lanzamiento, Fig 2.10 k -
relacién de flujos alre/agua, prototipo y modelo

coeficiente definido en la Tabla 2.1

coeficiente definido en la ec (2.59)

espesor del chorro en el punto de lncldencia sobre el nivel del

agua, Fig 2.6

dimensi6én, perpendicular al flujo, del paralelepipedo que
representa el tamafio promedio de las rocas fracturadas

ancho longlitudinal del lablio de la cubeta

coeficiente de velocidad

resistencia a la ruptura del material cohesivo en estado
0.035 Cs, siendo Cs la cohesién del suelo
cohesion del suelo

coeficiente definido en la Tabla 2.4

coeficiente definido en la ec (2.59)

dimensién vertical de un paralelepipedo que representa el tamafio
promedio de las rocas fracturadas

saturado, Ci

diémetro de las particulas

numero de caida, ec (2.10)

diametro equivalente para suelos COheSiVOS

diametro de las particulas asociadas a un porcentaje de tamafios
diametro medio de las particulas

tirante del flujo en la cubeta de lanzamiento

médulo de elasticidad del material

energia total en la entrada del colchén, y =20

coeflclente definido en la ec (2.59)

cuadrado del numero de Froude, aguas abajo del foso disipador,
Fig 2.6

numero de Froude en la seccién contraida, ec (2.8)
coeficiente definido en la ec (2.59)

aceleracién de la gravedad

altura de caida de la presa o del salto
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D 2285 ‘5;<r<_,tf'nr*nr'

~~energia total en ‘el embalse, Fig 2.2 (en la secclén 0).=
carga hidraulica sobre la cresta vertedora g

energia total en la base de la caida, Fig 2.2 (en 1

altura del colchén de agua :

colchén de agua caracteristica para cada tipo de suelo "y

definido por la ec 2.40, en m ~ B

tirantes conjugados que se producen en la formacién del salto:~

hidraulico, en m, Fig 2.14 -

altura del nivel del embalse al lablio de la cubeta

carga de velocidad, h, = V/(2g) v

factor para compensar la reduccién de la velocidad del chorro

por la resistencia del alre, turbulencias internas 4

desintegracié6n, ec (2.186)

coeficiente definido en la Tebla 2.1

coefliciente definido en la ec (2.59)

coeficiente de homogeneidad e igual a 0.5

factor que toma en cuenta la disposicién geométrica de 1la

estructura terminal, Fig 2.18

coeficiente de correccién de Vizgo que toma en cuenta el Angule

de incidencla del chorro, 8° y el tipo de suelo, Tabla 2.3

coeficiente de correccién de longitud de vuelo, al considerar la

diferencia de comportamiento del chorro en el alire y en el

vacio, ec 2.20, que toma un valor entre 0.6 y 1.00

longitud del foso dislipador de energia

longitud del foso al ple de la cajida, Fig 2.2

longitud del resalto hidrédulico, Fig 2.2

longlitud del vuelo del chorro, Fig 2.10

coeficiente que toma en cuenta la Influencia del sedimento en

suspensién, cuando el flujo no transporta sedimento m' = 1 y

cuando si{ lo hace m’ = 1.8

pardmetro utllizado por Vizgo, m, = hv/Zo

parametro adimensional de Matsman, definido por la ec (2.47)

parametro utilizado por Martins, definido por la ec (2.27)

coeficiente que toma en cuenta la variacién de 1z velocidad,

para condiciones naturales n' = 4 y para ensayes realizados en

laboratorio n’ = 2,25

porcentaje de contenido de 1las diferentes fracciones del

material Dx' ec {2.33)

H
parametro utilizado por Kiseliov, n = 23
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coeficiente de aireacitn, Fig 2.18

21

presion hidrostatica en el canal de descarga, ec-{(2.37)

valores de modelo y prototipo

gasto de agua descargaca

caudal unitario

radio de curvatura de la cubeta de lanzamiento, Fig 2.9
resistencia a la compresién de la roca en estado saturado, ‘en
kg/cm2

limite estadistico de la resistencia al desprendimiento de los
bloques fracturados, Rf = 0.002 Rc. en kg/cm2

radio del chorro a la entrada del foso

parametro adimensional de Matsman, definido por la ec (2.48)
profundidad de la socavacién, Fig 2.14

tiempo

velocidad media del flujo en la cubeta de lanzamiento

velocidad del flujo aguas abajo del foso disipador, Fig 2.6
velocidad del chorro en el fondo del cono, es decir la velocidad®
permisible del suelo cohesivo

velocidad media real en la base de la caida, ec (2.4)

velocidad critica permisible del suelo

velocidad de incidencia del chorro, Fig 2.6

veloclidad del chorro a la entrada del colchén de agua

velocidad longitudinal a una distancia y de la entrada del foso
carga de velocidad en el eje del chorro a una profundidad y
distancia de recorrido del chorro, segin Mirtsjuslava, Fig
2.21

distancia del viaje necesaria para la difusién total de un
chorro dentro del colchén del agua

tirante aguas abajo del foso disipador, Fig 2.6

tirante critico en una seccién rectangular, ec (2.3)

tirante en el punto de caida o de incidencia del flujo, Fig 2.6
tirante al pie de la estructura, Figs 2.2 y 2.4

profundidad del cono de socavacién

conjugado menor en la base de la caida

conjugado mayor, ec (2.7)

profundidad del remanso

distancia entre el nivel deguas ma&ximas y el lablio de la cubeta
de lanzamiento, Fig 2.10

distancia de recorrido del chorro, segun Mirtsjuslava, Fig 2.12
distanclia entre el nivel de aguas maximas y el nivel del remanso
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....-al.ple.de-la estructura, Fig 2.10
2 7. distancia vertical entre el lablo de la cubeta y el nivel del
remanso al ple de la estructura, Fig 2.10

o coef'iclente, que toma en cuenta la no distribucién uniforme de
) veloclidades en la seccién de caida Y_

e, coef'iciente de Coriolis

LN coeficliente igual a 0.01

B coeficiente, ec (2.12) y Fig (2.7)

Bo coef'iciente, que toma en cuenta las pérdidas de carga

7, peso especifico del agua con aireacién, ec 2.32

7, peso especifico de la particula

K pendiente de la parte inferior del lablo

v, peso volumétrico del suelo

€ 4ngulo de divergencia del chorro, Fig 2.10, en grados

M) veloclidad de caida del material

W" coeficiente de minorizacién de la velocidad critica permisible
del suelo Vc; toma un valor entre 0.7 y 0.8

wl coeficiente de velocidad; considera las pérdidas de energia
desde la cresta vertedora hasta la cubeta de lanzamiento. Toma
un valor entre 0.85 y 0.82

AH pérdida de carga

Ao distancia relativa de vuelo del chorro, e ligual a LV/ZO.
adimensional

oh dispersién del chorro, ec (2.57)

L/ desviacién estandard de la velocidad de caida

K, coefictiente que toma en cuenta la variacién de la velocidad del
chorro sumergido, en protototipo toma el valor de 2, mientras
que en modelo el valor de 1.5

o 4ngulo de incidencia del chorro, Fig 2.6

2] dangulo de lanzamiento del chorro, Fig 2.8
coeficiente de velocidad, ec (2.56)

%ulre porcentaje del aire que el chorro introduce, Fig 2.13
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INDICE DE VARIABLES.  CAPITULO "3~~~ T % B

Uooce

0

Y

calc

71
-]

o]

-

59 R K

[ad

_X
x

<
-

t

< <<

calc

]

]
a

<

coeficientes o exponentes, 1 =1,2," 3

coeficientes { = 0, 1, 2, :

diametro de las particulas

numero de caida, ec (3.32)

error medio, ec (3.25)

F de Fisher, ec (3.13)

parametro de descarga, ec (3.30)

numero de Froude, ec (3.31)

gravedad e igual a 9.81 n/s?

numero de cadlculo complementarios, disefio de experimentos
nimero de varlables independientes que influyen en el
resultado del experimento

gasto unitario, ma/s/m

desviacién estandard de los resultados promedio, ec (3.21)
dispersién o variacién de cada uno de los términos

variacién de los errores

cstimador de la varliancla producida por la félta de
concordancia, ec (2.12)

error de concordancia, ec (3.11)

dispersién o variacién de los resultados, ec (3.8)

variancia de los resultados coplementarios, ec (3.10)

variable estandarizada de la distribucién t de Student, Tabla
3.20

profundidad de erosién aguas abajo de la estructura terminal
variable independiente, 1 =1, 2

variable dependiente

media de los resultados complementarios, ec (3.9)

valor obtenido de Y al aplicar la correlaciéon

variable dependiente medida, resultado real obtenido del
experimento

profundidad del remanso

distancia entre el nivel de aguas méximas y el nivel del
remanso al ple de la estructura, Fig 2.10

variable estandarizada de la distribucién normal, Tabla 3.20
error, ec (3.6), ec (3.16), ec (3.20)

intervalo de confianza, ¢ (3.23)
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a

e desviacién estandard de los errores, ec(3 26) 7"1;7
v grados de libertad R
Vs grados de libertad de cada uno de los términqs
|.:L grado de libertad, asociado a SSL.

NOTA: EL SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES CORRESPONDIENTES AL SUBCAPITULO
3.4, CONSULTAR INDICE DE VARIABLES DEL CAPITULO DOS.
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TABLA 2.1  DIAMETROS EQUIVALENTES PAAR SUELOS COHESIVOS [12}

AUTOR KD ay bD CD D
Schoklitsch 0.521 0.57 | 0.200 | 0.32 a0
Veronese (a) 0.202 | 0.54 | 0.225 | 0.42 D_
Veronese (b) 1.800 | 0.54 | 0.225 | O -
Eggenburger 1.440 0.680 | 0.500 | 0.40 Dgo
Hartung 1.400 | 0.64 | 0.360 | 0.320 D85
Franke 1.130 | 0.67 | 0.500 | 0.500 D90
Damle (a) 0.852 | 0.50 | 0.500 | O -
Damle (b) 0.543 | 0.50 | 0.500 | O -
Damle (c) 0.362 | 0.50 | 0.500 | O -
Chee y Padiyar 2.126 | 0.87 | 0.180 | 0.063 Dm
Bizas y Tchopp* 2.760 0.90 0.250 1.000 D90
Chee y Kung 1.863 | 0.60 | 0.200 | 0.100 Dn
Martins 1.500 | 0.60 | 0.100 | O -
Taraimovich 0.663 0.67 0.250 | O -
Machado 1.350 | 0.50 | 0.314 | 0.064 Dgo
SOFRELEC 2.300 | 0.60 | 0.100 | O -
INCYTH 1.413 | 0.50 | 0.250 | O -

* Diferente forma de expresién

a b

kD q°Dp Zon
t's= (o4
D"p
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=== "TABLA™ 2.2

DIAMETROS EQUIVALENTES PARA SUELOS COHESIVOS [S]

PORCENTAJE DE DIAMETROS EQUIVALENTES, en mm,
; PARTICULAS PARA PARTICULAS DE DISTINTOS SUELOS
SUELOS
didmetros| diametros compactos jcompactos |compactos |compactos
0.005 mm {0.005-0.05 mm €, > 1.2 1.2>cv>0.8 0.6>ev>0.3 ev<0.3
Arcilla | 30-50 50~-70 0.15 3.0 10.0 50.0
Arcilla
arenosa | 20-30 70~80 0.185 3.0 10.0 50.0
pesada
Arcilla
arenosa 10-20
ligera .
Lo es
completa
mente se -
dimenta~
do
£ rela-~
cYon de
vacios
TABLA- -2.3 ' COEFICIENTE kv DE VIZGO [22]
Angulc Go. en grados

Suelo (o] 12 25 40 50 70 90

Duro y roca .4 1.7 2.1 2.5 | 2.8 3.2 3.4

Comtn .4 1.8 2.4 | 3.0 | 3.3 4.1 4.5

Muy débil .4 | 2.2 3.0 | 3.8 ) 4.7 5.8 6.0
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330
340
as50
360
370
ago
3%0
400
410
“20
430
440
450
any
470
480
490
S00
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
t50
660
570
680
690
700
710
720
730
« 740

LONGITUD DE LANZAMIENTO DEL CHORRO METODG USBK.

REM

l;in +e2ee2« TABLA 3.1 - LANZAMIENTO DEL CHORRO, USBR +e:+¢vei : -
REM

REM PROURAMA LONGCHORRQ.BAS

REM VERSION DIC 1991, EGA

REM e
REM VARIABLES DE ENTHRADA

HEM iE - :
REM Se nroporrlnna con la instruccidn INPUT § R
REM X distancla desarrollada apartir del inicio de la cubeta o del
REM cimacio., en m

REM K factor para compensar la reduccidn de la velocidad. del chorro
REM por la reslsgencia del aire, turbulenclas internas y.:.

REM desintegracion. .

REM v velocidad media del flujo en la cubeta, en m/s

REH I3 aceleracidn de la gravedad, em m/s2 g

REM - . B £ngulo de lanzamiento del chorro

REM d tirante del flujo, en =

REM

REM VARITABLES DE SALILIDA

REM :

REM Se proporciona con la ingtruccidn LPRINT

REM Y longitud de lanzamiento del chorro, en'm

REM

REM VARIABLES DEL PROG RAHA

REM

REM hy carga de velocidad, en m R :
R s eeversaonssserets (1) LECTURA DE DATOS *4+sesestsssasuisisossnssnrnns
REM E P o Lo
DIM XHS) Y(15)

INPUT "

INPUT

INPFUT

INPUT

INPUT

FOR N=1°TO 14 . g

READ X(N) o

NEXT N .

HEM tat2tesrsensanstan(a) CI\LLULOS HIDRAULICOS

REM

HV=V*2/(2:G)

BwB1°3.1416/180
FOR N=l TO 14
YINY=(X(R) TAN(D) )~ ((X(N)‘2)/(K‘(& (DOHV)‘(CO (B)
NEXT N
REM

REM "ttesensortseentangy) [MPRE:!ON DE RESULTADOS""
REM . . L
LPRINT .
LPRINT™ LONGITUD DE LANZAMIENTO DEL CHORRO METUDU USBR™:.~
LPRINT -

LPRINT™ VAR{AULES DE ENTRADA"™

LPRINT USING" Vo= RER.ON":K s
LPRINT USING V = #3824 n/8"

LPRINT USING™ g = 448 .28 n/S2"

LPRINT USING™ = ¥AN.2# grados™;B1

LPRINT USING" d = INF. 88 20

LPRINT

LPRINT" VI\RIAI]LES DE SALIDA™

LPRINT “" "X (m)"."Y (m)

FOR HNw=1 Tl) 14

LERINT """ XCN) ,Y(N)

HEXT N

REM

REM stessssesseesinca(y) CALCULUS ADICIONALES ¢t2teresase
REM

IHPUT “QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9".,X

IF Xs9 THEN GOTO 720

GOTO 310

END

LPRINT

DATA 0.5.10,15,20,30,40,50,60,70,80,90,1C0, 12

Saeseastsanas

VARIABLES DE ENTRADA
v.6u
37.17 n/8
' 9.81 m/sz
15.00 grados
1.77 n

attn <=
L I I ]

VARIABLES DE SALIDA
X (m) Y (m)

0 [}

5 1,223755
10 2,215523
15 2.975302
20 3.503094
30 3.862713
4“0 3.294382
50 - 1.7981
60 . ~-.6261368
70 -3.978321
80 ~8.25846
90 -13.40655
100 -19.60259
120 ~-34.65853
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230

270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
8¢
390
400

440
450
460
470
430
490
500
S$10
520
530
540
550
560
570
Seo
£90
600
610
620
630
640

ggﬂ sasssaae TABLA 3.2 LANZAMIENTO DEL CHORRO, VIZGO sszassnsaasasaiaa
REM Lty

REM
REM
REM
INPYT
INPUT

REM . k PROGRAMA LONGCHORRO.BAS

REM VERSION DIC 1991, SGA

REM ' .

REM VARIABLES DE ENTRADA T
REM T
REM Se proporciona con la instruccidn INPUT

REM Zo distancia entre 21 nivel de aguas mdximas y ﬂl nivel del
REM remanso, en m

REM v veloc1dad media del flujo en la cubeta, en m/s’
REM g aceleracion de la gravedad, en m/s2

REM B angulo de -lanzamiento

REM d tirante del flujo, en m

KEM .

REM VARIABLES DE SALIDA

REM

REM Se proporciona con la instrucecidn LPHRINT

REM Lv longitud de lanzamiento del chorro

REM o

REM VARIABLES DEL PROGRABM-A:

REM B
REM I distancia relativa de vuelo, adimensicnal’:

Aasizaseay

INPUT "d=".D
KEM
REM
REM
HV= V~2/(24G)
MV= HV/Z
B=B173.1416/180 . -
I= 2¢COS(B)*{(MVESIN(B
W= 172 :
REM

REM

LPRINT . - RS @ [
LPRINT" LONGITUD DE LANZAMIENTO DEL CHORRO'!
LPRINT ’
LPRINT" VARILABLES DE ENTRADA"

LPRINT USING" 2o = HXH.HER m";2

LPRINT USING" Vo= FRE.RR m/s™V

LPRINT USING™ B = #¥RF.ER m/s2";G

LPRINT USING" 8 = ###.# grados";Bi
LPRINT USING" d = #FE.## oD

LPRINT

LPRINT VARIABLES DE SALIDA"

LPRINT USING™ Lv = ##¥.#8# m";LV

LPRINT

REM lll“AlAll"ll‘l‘l(d) CﬁlﬁULO" ‘DILIONALL‘S llll) : IA:'AA!:Lllll‘llllll:“'ll F

REi1

INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",X
IF X=9 THEN GOTC 630 -

GOTO 280

END

LPRINT

LONGITUD DE LANZAMIENTO DEL CHORRO METODO VIZGO

VARIABLES DE ENTRADA

Zo = 132.20 m !
V = 37.17 m/s
g = 3.81 m/s2
B = 15.0 grados
d "= 1.77 m

VARIABLES DE SALIDA
Lv = 1683.25 m
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;30 %EEE evevees TABLA 3.3 LANZAMIENTO DEL CHORRO, KISELIOV +ssssssssss

40 REM : -

-850 .REM - - PROGRAMA LONGCHORRO.BAS . . . R
A0 REM VERSION DIC 1991, -SGA o T T
70 - REM
80 REM VARIABLES DE ENTRADA
9Q REM
100 REM Se proporciona con la instruccicn [NPUT
110 REM P coeficiente de velocidad, considera las pérdidas de energia
120 REM desde la cresta vertedora hata la cubeta de lanzamiento.

145 REM Toma un valor entre 0.85 y 0.9z,

130 REM TL distancia entre el nivel de aguas mdximas y el tondo del
155 HEW cauce, an m .

140 REM T distancia entre el nivel de aguas miaximas y el labio de la
120 REM cuheta de lanzamiento, en m.

165 RFM R dngulo de lanzamiento del chorro

166 REM d tirante del flujo, en m

160 REM

170 REM VARIABLES DE SALIDA

180 REM

190 REM Se proporciona con la instruccidn LPRINT

200 REM Lv longitud de vuelo del flujo, en.m .

210 REM )

220 REM VARIABLES DEL PROG

230 REM - e

240 REM nk parametro utilizado por Kiseliov.

250 REM : R

260 REM srtxnsxztsesscasse(y) LECTURA DE DATOS.
270 REM : g

280 INPUT "P=",P

290 INPUT "T1=",T1

300 INPUT “T=",T

310 INPUT “B=",Bi s
320 INPUT "d=",D R
330 REM R
340 REM "**ssssesassravsss(3) CALCULOS. HIDRAULICOS *
350 REM THLRSEEN I
360 NK=T1/T

370 B=51%3.1416/180
380 LV=2'P"2¢NK!T*COS(B)* (SIN(B)+((SIN(B))‘2*((D'COb(B)*2‘T‘(l-
T)))r*(1/2))

390 REM e
400 REM sstssssesrsacssna(g) [MPRESION DE RESULTADOS®?*ssssssts
410 REM

420 LPRINT

430 LPRINT" LONGITUD DE LANZAMIENTO DEL CHORRO METODO DE KISELIOV' ..
440 LPRINT e

450 LEPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"

460 LPRTNT USING® = BHE R P

470 LPRINT USING” Tl = HRE K m" Ti

4A0 LPRTNT LISTNG" T = #4#.88 m";T

490 LPRINT USING" B = ###.4 grados";Bi1
800 LLPRINT 1ISTNG" d = ##E.EE m";D

510 LPRINT

520 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"

$30 LPRINT USING" Lv = ##f.#8 m";LV

540 LPRINT

550 REM

EM

560 REM ***sesssssacsaans(s) CALCULOS ADICIONALES *tternn’
570. REM, . T
580 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",
S90 IF X=9 THEN GOTO 610

600 GOTO 280

610 END

620 LPRINT

LONGITUD DE LANZAMIENTO DEL CHORRO METODO DE KISELIOV

VARTABLES DE ENTRADA
e 0.85
164.00 m
128,00 m
15.0 grados '
1.77 m .

T1
T
B
E d

[ LI

VARIABLES DE SALIDA
Lv = 150.71 m -
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i% REM +«eer{sivv TABLA' 3.4 LANZAMIENTO DEL CHORRO, ELIASBERK Veaiduaciasana

REM -
40 REM ... .PROGRAMA LONGCHORRO:BAS
TZOTTARK ' o i VERSION DIC 1991, SGA
50 . REM s
70 - REM VARIABLES DE ENTRADA
A0 "~ REM ) T
90 REM Se proporciona con la instruccidn INPUT
100 REM z' distancia vertical media desde el lablo
110 REM- el remanso que se produce en el cauce, en
120 REM g aﬁnlprac1dn de la gravedad, en m/s27
160 REM B angulo de lanzamiento del chorro S
130 REM v veelocidad media del flujo en la cubet
140 REM
150 REM VARIABLES DE SALL D A“
160 REM
170 REM Se proporciona con la instruccidn LPRINT
180 REM Lv longitud de vuelo del flujo, en'm
190 REM . :
200 REM :lllltl!ll'lvllll!l(l) LECTURA DE DATOS )llllllllllvyll,l!‘
210 REM ST

220 INPUT "z2'=".2Z
230 INPUT "g=",G
240 INPUT "B=",B1
250 INPUT "vV=",V
260 REM T
270 REM ""="-"t‘-"‘--(2) CALCULOb HIDRAULICOS passas
280 REM L i
290 B=B1*3.1416/180
igo)%v— ((V‘“‘bIN(B)‘COb(B))/b)+(V‘LOS(B) (((v~' (bIN(B)) 2
z d
310 REM - i s
320 REM ""“""“"?‘(3)iIMPRESION DE RESULTADOS "‘f“?‘?*‘?‘?
330 REM : i BN S
340 LPRINT o e
350 LPRINT" LONGITUD DE LANZAMIENTO DEL CHORRO METODO ELIASBERK'
360 LPRINT .

370 LLPRINT"” VARIABLES DE ENTRADA"

3A0 LPRINT USING" 2' = HER.R8 mt;2

390 LPRINT USING" 8 = RER.#R m/82";C
A00 LLFRINT 4ISING" B = ###.## grados";B1
410 LPRINT USING" V o= HRR.ER m/s'"V

420 LPRINT

430 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"

440 LPRINT HSTNG" Lv = ###. 0% m";LV

450 LPRINT

460 REM

470 REM tasesaxzasaasssssx(y) CALCULOS ADICIONALES 3:1!!‘!“llltl‘llllllll'llllx
480 REM sl iz Lol .
490 TNPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9".,X
SQQ IF X=9 THEN GOTO 520

510 GOTO 220

520 END

530 LPRINT

LONGITUD DE LANZAMIENTO DEL CHORRO METODO ELIASBERK
VARIABLES DE ENTRADA

z'' = 24,90 m

g = 9.81 m/s2
B = 15.00 grados
V = 37.17 m/s

VARIABLES DE SALIDA
Lv = 123.43 m .
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L0 REM ' :
20 KEM t42244444x TABLA' 3.5 ANCHO LANZAMIENTO DEL CHORRO, vxzco Siixaiaasavesa
B0 REM o i e -

40 - REM : R PROGRAMA ANLHOMAXIMO BAS

S0 KEM . s VERSION DIC 1991, 5GA

60  REM : i

70 REM VARIABLES DE ENTRADWA..

80 REM : B )

490 REM Se proporcicna con la instruccidn -INPUT

100 REM B ancho de la cubeta de lanzamiento, en

140 REM Lv longitud de vuelo del tlujo, en.m S IE
110 REM E dngulo de divergencia del chorro, - en grados’,ver fig.
120 REM e ey :
130 REM VARIABLES DE B5ALIDA

140 REM s

150 REM Se proporciona con la instruccidn LPRINT

160¢ RENM Bvueloe ancho maximo de vuelo del chorro en m

170 REM

FRARARAA
190 REM : 5
200 INPUT "B=",B
210 1INPUT “Lv=", 6LV
220 INPUT "E=",El
230 REM B i s
240 REM *tsarsadssarsassaa(a) CALCULOS HIDRAULICQOS *+easasss
250 REM : - E SN
260 E=E1+*3.1416/180
270 BVUELO=B+2ZXLV*TAN E)
280 REM
290 REM “““"““““(3) “IMPRESION DE REbULTADO
300 REM
210 LPRINT

320 LPRINT" ANCHO MAXIMO DE LANZAMIENTO DEL CHORRO (MhTODO VI
330 LPRINT

180 REM lAAlAll‘A&l‘A‘AAKA(l) LECI‘URA DE DATUI" l‘%!l“lll‘l‘&lll“ll‘

340 LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA™

350 LPRINT USING" B = ###.#% m'"B

360 LPRINT USING" Lv = ###.44 m";LV

370 LPRINT USING" E = ###.# grados";El
380 LPRINT

390 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"

400 LPRINT USING" Bvuelo= ###.## m";BVUELO
410 LPRINT

420 REM

430 REM #4fta3ssraszassrsagsy) CALCULOS ADICIONALES AL;A;L:AxtAA:AAAntAAx.aanAn.aA
440 REM

450 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, 35I=9",X
460 IF X=9 THEN GOTO 480

470 GOTO 200

480 END

490 LPRINT

ANCHO MAXIMO DE LANZAMIENTO DEL CHORRO (METODO VIZGO)

VARIABLES DE ENTRADA

B = 45,50 m
Lv = 188.01 m
E = 4.8 grados

VARIABLES DE SALIDA
Bvuelo= 77.08 m
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10
20

© 30

40
50
50
“55"
. 80
90
100
110
S 120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
230
300
210
320
AR0
340
350
360
370
380
390
400
. 410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560

REU . - - :

Riﬁ rastarsaasrat TABLA -3.6. ANGULO DE ENTRADA DEL CHORRO ***423i3sazaziasaa
REM ; : - PROGRAMA" ANGUENTRADA.BAS3

REM . VERSION DIC 1991, SGA :

REM © i ' T

REM V A R I A B LES DE ENTRADA

REM

REM Se proporciona con la instruccidn INPUT Lo et
KEM z' distancia vertical medida desde el labio de la cubeta hastasf
REM

el remanso que se produce en el cauce, en m

REM v velocidad media del flujo en la cubeta.,ennm/s,j

REM B dngulo de lanzamiento del chorro :

REM g aceleracibén de la gravedad, =n m/s2

REM

REM VARIABLES DE SALIDA

REM Lo N

RENM Se proporciona con la instruccion. LPRINT .

RENM A . angulo de entrada del chorro en la superficie del agua,
REM en grados

REM

REM AllAAAAlAJAxxAl&x‘(l) LECTURA DE DATOS ll’}lf!i%l‘xll;ltllAtltxllllll
REM - SRR

INPUT "z'=",2
INFUT "v=",(V
INPUT “B=",B1
INPUT "g=",G
REM .
REM AILAALAAIAAAAAALA (A)
REM
B=B1%3.1416/180 "
A= ATN(((TAN(B))“2+((2
A= A*180/3.1416

IAAAKAI‘AIIIIAQIAAAF

REM :
REM ““““““““‘(3) IMPRESION DE RESULTADOS riaxnad ;
REM ﬁ
LPRINT ;
LERINT" ANGULO DE ENTRADA DEL CHORRG"

LPRINT

LPRINT" VARIALES DE ENTRADA"

LPRINT USING" z'= #i#.#8 ;2

LPRINT USING" V o= ##g. e m/s" vV

LPRINT USING" B = ###.4# grados" B1

LPRINT USING" B = H#t#. R8¢ m/s";

LFRINT

LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"

LPRINT USING" . A = ###.4# grados” ;A

LPRINT ’

REM

REM ALAAJAAA‘AAAIAAAK((.) CALCULOS ADICIONALEb &lllAlA‘.AAAlA&llltllltll‘llil;’
REM

INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",X
IF X=9 THEN GOTO 550

GOTO 240

END

LPRINT

ANGULO DE ENTRADA DEL CHORRO

VARIALES DE ENTRADA
3.23 m

37.17 m/s

15.0 grados
9.81 m/s

lI

ARIABLES DE SALIDA

v
B
g
VA
A = 19.18 grados
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10

30
©30
40
50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

RE

%ﬁg,xilllllllxthABb‘*” ©7VELOCIDAD DE ENTRADA DEL CHORRO‘!' ' raxa

REM == 'PROGRAMA VENT . BAS

REM e VERSION DIC 1991, SGA

REM

REM V ARIABLES DE ENTRADA

REM

REM Se proporciona con la 1nstrucc1on INPUT ] :
REM 2! distancia vertical medida desde el labio de la cubeta hasta
REM el remanso que se produce &n el cauce, en m

REM v velocidad media del flujo en la cubeta, en m/s

REM g aceleracidn de la gravedad, en m/s2

REM ’ .

REM VARIABLES DE SALIDA

REM ) ,

REM Se proporciona con la instruccion LPRINT :

REM VENT velocidad de entrada del chorro en la superficie del ‘agua,
REM en m/s :

REM

REM llllllllll!lllllll(l) LECTURA DE DATOS 3ll‘lll‘lllillllllly‘lllxl‘lyllll o
REM PR R e

INPUT "z'=",Z
INPUT "v=",V

INPUT "g=",G

REM P i

REM "'-'l""'-'l""(z) LALCULOS HIDRAULICOS
REM :

VENT= V“2+(2'G‘Z))“(1/2) i
REM : g

REM srrrssrssaveszsee(3) IMPRESION DE RESULTADOS

REM

LPRINT :
LPRINT" VELOCIDAD DE ENTRADA' DEL CHORRO"-
LPRINT

LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"
LPRINT USING" z'= AHHHH 02"
LPRINT USING" Vo= ptE . #E m/s" v
LPRINT USING" g = #t#.## m/s2";G
LPRINT |

LPRINT' VARIABLES DE SALIDA"

LPRINT USING" VENT= ###.## m/s" ;VENT
LPRINT

REM

REM llllllllllllll‘lx(&) CALCULOS ADICIONALES llll‘ll‘rllll,llll'llllllllllll
REM T e
INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",X
IF X=9 THEN GOTO 500

GOTO 230

END

LPRINT

VELOCIDAD DE ENTRADA DEL CHORRO

VARIABLES DE ENTRADA

z'= 3.23 m
V= 37.17 m/s
g = 9.81 m/s2

VARIABLES DE SALIDA
VENT= 38.01 m/s
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10 REM S
20 REM vsraxaxzxa TABIA 3.8 GSOCAVACION, VERONESE (A} ®*t#ssi2asssssasssasaz
30 REM : S TR

40 .REM PROGRAMA SOCVERONESE(A) .BAS__ SN,
50 REM ) VERSION DIC 1991, 5GA

60 RENM v

70 REM V AR I A B L ES DE ENTRADA

20 REM L ;

90 REM . Se proporciona'con la instruccién'INPUT

100 REM qQ gasto unitario, en m3/s/nm

110 REM Zo distancia entre el nivel de aguas maximas y el nive 2

120 REM remanso, en m el j“'

130 REHM D didmetro de las particulas, en m T :

140 REM

150 REM VARIAB L ES DE SaLIDA

160 REM .

170 REM Se proporciona con la instruccioq,LPRINT

180 REM t1 profundidad del cono de socavacion, en m

190 REM . :

200 REM VARIABLES DEL PROGRA-MA X g SR T
210 REM . ) o T = )
220 REM KD,aD,bD,cD, coeficientes definido en la tabla. 3.3

230 REM

250 REM

250 INPUT "g=",Q
260 INPUT "Zo=",Z0O
270 INPUT "D=",D

240 REM sxazzsxxa(1) [ ECTURA DE DA'roslllxxlxxllllx.lxxll‘lxntl»lﬂ%ilx:lvx.li;tylfx'xvl‘xyxxélryx"A‘

i
280 REM S &
290 REM ----"-r-'(z) CALCULOS HIDRAULICOS"‘
300 REM i
310 KD = .202 :
320 AD = .54 !
330 BD = .225° b : :
340 CD = .42 : S R . :
350 T1 =(KD*G*AD*ZO*BD)/DACD - SR BT '
360 REM

370 REM IIIXIAIKII(B) IMPRESION DE RESULTADOS‘!I!K!AIIIIIIIlll:lllll’lllllll‘l‘l :’ i : l
* 380 ' REM L
,390 LPRINT <
400 LPRINT" PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE VERONESE (e
410 LPRINT

420 LPRINT” VARIABLES DE ENTRADA"

430 LPRINT USING" q ### . ## m3/s/m";Q

440 LPRINT USING" 20 = ###.## m";20

450 LPRINT USING" D = #&¥.## m";D

460 LPRINT |

470 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"

480 LPRINT USING" tl = ##R.#% n";T1 .
490 LPRINT v !
S00 REM

510 REM *xxzxxzxzzx(4) CALCULOS ADICIONALES:::;::::::::;xxxtx‘xixxnxxxxx'l,lln'xxx'x": el
520 REM ‘ ) : ) ; L v .

530 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",X ; e

S40 IF ¥=9 THEN GOTO 560

550 GOTO 250

560 END

570 LPRINT

PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE VERONESE (A)
* VARIABLES DE ENTRADA

q = 65.93 m3/s/m
Zo = 132.20 m . -
D = 0.30 m '

i

VARIABLES DE SALIDA
tl = 9.65 m
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10 REM

20 REM xxxarxx TABLA 3 9 SOCAVACION, VERONESE (B) "“""""""""“"
30 REM .

40 REM ' PROGRAMA SOCVERONESE(B) BAS
S0 REM VERSION DIC 1991,5GA

60 REM

70 REM VARIABLES DE ENTRADA
80 REM .

90 REM - Se proporciona con la instruccidn INPUT

100 REM [} gasto unitario, en m3/s/m

110 REM Zo distancia entre el nivel de aguas néximas y el nivel del
120 REM remanso, 2n m

130 REM .

140 REM VARTIARB L ES DE SALIDA

150 REM

160 REM Se proporciona con la instruccidn LPRINT

170 REM t1 profundidad del cono de socavacidn, en m

180 REM

190 REM VARIABLES DEL PROGRAMA
200 REM

210 REM KD,aD,bD,cD, coeficientes definido en la tabla 3.3
220 REM

250 REM

.240 INPUT "q=",Q
250 INPUT "Zo=",ZO -
260 REM : :
270 REM xxxxzxxxxx(9) CALCULOS HIDRAULIcosllxllxlllxxllltlllllll

230 REM ltllxxttl(l) LECTURA DE DA’I‘OSIX!I!!]!!IXI!lllllXllllxll‘ll:l'lt»ll‘lf;il’lvlkl;‘lrlll

trxrssyamEs

280 REM

290 KD = 1.9

300 AD = .54

310 BD = ,225

320 CD = 0 '
330 T1 =(KD*Q*AD*Z0”BD)

340 REM

350 LPRINT

360 REM lllllllll'(3) IMPRESION DE RESULTADOSIII!IllIlllll!lllllllllllltlllllll‘
370 REM

380 LPRINT" PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE VERONESE (B)"
390 LPRINT .

400 LPRINT" . VARIABLES DE ENTRADA"

410 LPRINT USING" q = RE#.## m3/s/m";Q
420 LPRINT USING" 2o = ###.#% m";20

430 LPRINT

440 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"

450 LPRINT USING™ tl o= #RR.R% m;T1

460 LPRINT

470 REM

/:50 REM lllllllllll(/l\ (‘A[CU[OC ADICION‘{\Iﬂ‘s'!tl,ll‘ll’ll‘llllll‘ltllllllllllll.l
490 REM g

500 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",X

510 IF X=9 THEN GOTO 530

520 GOTO 240

530 END

540 LPRINT

PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE VERONESE (B)
VARIABLES DE ENTRADA '
qQ = 65.93 m3/s/m
Zo = 132.20 m

VARIABLES DE SALIDA
tl1 = 54.74 nm
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360
370
380

REM

REM *4243s¢28tc TABLA 3.10 SOCAVACION, JAEGER 42frtiississszsisiazassssas
REM :

REM PROGRAMA SOCJAEGER.BAS

REM ’ VERSION DIC 1991,SGA

REM e A
REM & | VARTIABLES DE ENT RVA D A
REM

REM Se proporciona con la instruccidn: INPUT
REM q gasto unitario, en m3/s/m

REM Zo distancia entre el nivel-de: aguas ma‘xmas y e
REM remanso, en n :
REM t2

profundidad del flujo en el remanso que se produce aguas. abajo T

REM de la cubeta, en m-

REM D didmetro de las part{culas, en-'m

REM

REM vV A R IABLES DE SALIDA

REM ’ ’
REM Se proporciona con-la instrueccidn LPRINT
REM tl profundidad del cono de socavacidén, en'm
REM

REM AAIAAllAl(l) LELTURA DE DATOS!I‘A]IAJAI‘&llil!lA‘XA!&‘AII!I‘AI“IIX)‘II

INPUT 'q=",Q
INPUT "Zo=",b20
INPUT "t2="",T2
INFUT "D=",D
REM

REM **25224434(2) CALCULOS HIDRAULICOS***3xxsxs3
REM

Tl = .6*Q". S‘ZOA 25‘(T2/D)“ 32
REM :

REM *#2t2s2423(3) IMPRESION DE RESULTADOS““"“
REM
LERINT

LPRINT®  PROFUNDIDAD DEL GONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE JAEGER™

ALANTIAALTAXEAL

L3288 88A800

LPRINT

LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"

LPRINT USING" qQ = ###.#% m3/s/m";Q

LPRINT USING" Zo = ###.## m";Z0 :

LPRINT USING" t2 = #4488 m" ;T2

LPRINT USING" D = ###.#4 m";D

LPRINT

LPRINT" VARIABLES DE SALIDA™ ' Ll L
LPRINT USING" tl = ##A.EE mt; T L
LPRINT

REM

REM llltlllllll(é) LALLULOS ADICIONALESl3t‘l“&l‘l&!lll‘t“ltll“l‘ltlll‘l‘

DEM
ass

INPUT “QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",x "~ - = ..
IF X=9 THEN GOTO 530

GOTO 230

END

LPRINT

PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE JAEGER

VARIABLES DE ENTRADA

qQ = 65.93 m3/s/m
Zo = 132.20 m

t2 = 1.77 m

D = 0.20 m |

VARIABLES DE SALIDA
tl = 29.67 m
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10 REM ) A e EIN
20 ‘REM =xsxxxs:sx "TABLA 3,11 SOCAVACION, MARTINS ' x&i:{A;px)itlxyiza;:lnxn
30 REM ' L [ L

40 'REM PROGRAMA SOCMARTINS,.BAS : e .

50 REM VERSION DIC 1991 SGA i s Lo Lo
(B0 REM o e s s : R
70 REM Se proporciona con  la instruccion INPUT : -

80 REM q gasto unitario, en m3/s/m

90 REM D didmetro de las particulas, en m

100 REM 2o distancia entre el nivel de aguas maximas

110 REM : remanso, en m

120 REM t2 profundidad del flujo en el remanso que St

130 REM abajo de la cubeta, en m

140 REM

150 REM VARIABLES DE SALIDA

160 REM A

170 REM Se proporciona con la instruccidq LPRINT

180 REM t1 profundidad del cono de socavaciony ‘en‘m

190 REM =

200 REM VARIABLES DEL P RO G R A

210 REM

220 REM Nm parametro utilizado por Martins -
230 REM SR
240 REM llllxllll(l) LECTURA DE DATosllltllxlxlll!l
290 REM

250 INPUT ''q=",Q
260 INPUT "D=",D
270 INPUT "Zo=",20
280 INPUT "t2—" T2
290 REM

300 REM *x*xrxaxixx(D) CALCULOS HIDRAULICOS" ra3x
310 REM B B
320 NM= 7*((Q"3%*Z0"1. 5)/D“2) (1/7):

330 Ti1= ,14*NM-.73*(T2"2/NM)+1. 7'T2

EXEXXTERLIRIRE XL

txxrzassazssat e AR Ry

340 REM
350 .n_bl xl!!:lllll(s) I PRESIOA‘" Dc RESULTADOS::!': ZLIIIISITIITITILZISZIZAZXEZ2IZZAR
360 REM
370 LPRINT
' 380°'LPRINT" PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE MARTINS"
390 LPRINT .
400 LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA" ,
410 LPRINT USING" Q = ##¥.44 m3/s/m";Q
420 LPRINT USING" D = R&#.## m'";D
430 1LPRTNT USTNG" Zo = ###.#¢ m"; 20
440 LPRINT USING” t2 = ###. a4 m T2
450 LPRINT
460 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"
470 LPRINT USING" tl = A##.#8 m"; T2
480 LPRINT
490 REM

500 REM **xassxxzsx(4) CALCULOS ADICIONALES!::::x::n:xxxxa;sxtxxtzll:tlx:xxxxns
S10 REM

520 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",X

530 IF X=9 THEN GOTO 550

540 GOTO 250

550 END

560 LPRINT

PROFUNDiDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE MARTINS
VARIABLES DE ENTRADA

q = 65.93 m3/s/n
D .= 0.30 m
Zo = 132.20m
t2 = 1.77 m

VARIABLES DE SALIDA
tli = 26.70m

77



10
20
30
40
50
60
70
80
0
100
110
120
130
140
150
160
146
170
180
160
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
T 620
630

REM : TR s ,
REM *s3sssa22 TABIA 3,12 SOCAVACION, MIRTSJUSLAVA (GRANULARES) ;asxt2szzzsea
REM : B N R

REM __ PROGRAMA.  SOCMIRTS-GRA.BAS ==

REM VERSION DIC 1991,SGA e
REM [

REM VARIABLES DE ENTR A DA
REM o
REM Se proporciona con la 1nstruccion INPUT
REM q gasto unitario, en m3/s/m

REM Zo distancia entre el nivel de aguas max1mas y elunlvel del
REM remanso, en m
REM t2  profundidad del flujo en el remanso que se produce aguas
REM abaJo de la cubeta, en m

REM D didmetro de las particulas, en m )

REM VENT velocidad de entrada de chorro en la superficie del agua,
REM en m/s

REM m coeficiente que toma en cuenta la variacidn de la velocidad del
REM chorro sumergido, en prototipo es igual a 2, mientras que en
REM modelo el valor es de 1.5

REM A - &ngulo de entrada del chorro en la superficie del agua, en

REM grados

REM P1 peso espec1f1co de la particula, en kg/m3

REM P peso especiflco del flujo, en kg/md

REM =4 aceleracidn de la gravedad, en m/s2

REM AIR porcentaje de aire que el chorro introduce,fig.3.24
REM

REM VARIABLES DE SALID-A

REM

REM Se proporciona con la instruccidn LPRINT

REM ti1 profundidad del cono de socavaci&n, en m

REM

REM VARIABLES DEL PROGRAMA

REM

REM P2 peso especifico del agua con aireacidn, en kg/m3
REM w velocidad de cafda del material, en m/s

REM bo espesor del chorro en el punto de incidencia sobre el nivel
REM del agua, en m

REM

REM lll‘lll‘xl(l) LECTURA DE DATOS X X322 332222323L2XX2X32XXX833 5232223283533 222%
LPRINT

REM

INPUT "q=",Q

INPUT "Zo=",Z0

INPUT “t2=",T2

INPUT *D=",D

INPUT "VENT=",VENT

INPUT "m=",M

INPUT "A=", A1l

INPUT "P1=",P1

INPUT "P=",F

INPUT "g=",G

INPUT "AIR=",AIR '

REM

RE“ -::2-5““(2) CALCULOS HIDRAULICOSI’IIIIIIX‘l‘lllll“‘.(“lllll‘llllll“l
REM

A=A143.1416/180

BO= .8*(Q/VENT)

P2 = AIR*P/100

W=(((24G* (P1-P2))/(1.75%*P2))*D)*.5
T1=((((3*M*VENT2BO)/W)~(7.5%BO))*(SIN(A)/(1~.175*(1/TAN(A)))))+(.25*T2)
gg:: lll"ll“ll(z) IMPRESION DE RESULTADOS 2S5 AR A5 22 44235422 40AR22842A0048220X
REM ‘

LPRINT
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ESTA TESIS MO DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA

640 LPRINT'" PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE MIRTSJUSLAVA '

650 LPRINT * PARA SUELOS GRANULARES"
660 LPRINT

670 LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"

680 LPRINT USING" qQ = AR #% m3/s/m" ;0
690 LPRINT USING" Zo = #ug . #8 m" ;20

700 LPRINT USING” t2 = HRE. &% m";T2

710 LPRINT USING" D = #R#.RBE m;D

720 LPRINT USING" VENT= #hy. 44 m/s" VENT
730 LPRINT USING" m = HER.HE M

740 LPRINT USING"” A = B8R . ## srados’;Al
750 LPRINT USING™ PL = #R##.%% kg/m3";P1
760 LPRINT USING" P = ##sd.#4 kg/m3" ;P
770 LPRINT USING" 8 = #R# . H#H m/s2";G
780 LPRINT USING" AIR = #as . ## 2" AIR

790 LPRINT

800 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"

810 LPRINT USING" t1 = 2R 4% m"; T2

820 LPRINT

830 REM

840 REM l‘\llllll‘l(&) CALCULOS ADICIONALEbllllix’»‘Illlxl‘llllllllllll&lllltlll
850 REM

860 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",X
870 IF X=9 THEN GOTO 890

880 GOTO 410~

890 END

900 LPRINT

PROFUNDIDAD DEL CONG DE SOCAVACION CON EL METODO DE MIRTSJUSLAVA
PARA SUELOS GRANULARES

VARIABLES DE ENTRADA

q = 65.93 m3/s/m
Zo = 132.20 m

t2 = 1.77 m

D = 0.30 m
VENT= 38.01 m/s

m = 2.00

A = ' 19.81 grados
PL = 2250.00 kg/m3
P = 1000.00 kg/m3
g = 9.81 m/s2
AIR = 78.00 %

VARIABLES DE SALIDA
tl1 = 76.43 m
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10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
146
170
180
160
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
S60
570
580
590
600
610
620
630

REM

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

RENM

Rec

br
Cr
P1

AIR

t1

P2
Ve
bo

RE

REM *tretss¢is TABLA 3.13 SOCAVACION, MIRTSJUSLAVA (ROCOSOS) t4ssssssxsstass

PROGRAMA SOCMIRTS-ROC.BAS
VERSION. DIC 1991,SGA

VARIABLES DE ENTRADA

Se proporciona con la instruccidn INPUT

gasto unitario, en m3/s/m

distancia entre el nivel de aguas maximas vy el nivel del
remanso, en m

profundidad del flujo en el remanso que se produce aguas
abajo de la cubeta, ennm

aceleracidn de la gravedad, en m/s2

velocidad de entrada de chorro en la superficie del agua,
en m/s

coef1c1ente que toma en cuenta la influencia del sedlmento en
suspensidn, cuando el flujo no transporta sedimento m'=l y
cuando si 1o hace m'= 1.6

dngulo de entrada del chorro en la superficie del agua, en
grados

resistencia a la compre510n de la roca en estado saturado,
en kg/cm2

coeficiente que toma en cuenta la variacidn de la velocmdad
para condiciones naturales n'=4 y para ensayes realizados
en laboratorio n'=2,2§

dimensidn perpendicular al flujo, del paralelepipedo que
representa el tamano promedio de las.rocas fracturadas, enm
dimensién vertical de un paralelepipedo que representa el
tamano promedio de las rocas fracturadas, enm

peso espec{fico de la particula, en kg/m3

peso especifico del flujo, en kg/m3:

porcentaje de aire que el chorro introduce,fig.q.za

VARIABLES DE SALIDOA A

Se proporciona con la instrucciéq LPRINT
profundidad del cono de socavacion, en m

VARIABLES DEL PROGRAMA

peso especifico del agua con aireacidn, en kg/m3

velocidad critica permisible d=21 suelo, en m/s

espesor del chorro en el punto de 1nc1dencia sobre el nivel
del agua, en m

1{mite estadistico de la resistencia al desprendimiento de
Hf=.002Rc, en kg/cmz

REM *22x2232sxs(1) {ECTURA DE DATOS 22 IAAA LA IAAEAIALAREALALAANIAARARTEE

REM

INPUT "q=",Q

INPUT
INPUT

INPUT "g=

INPUT

INPUT "

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT

"Zo=",Z0
"t2="", T2
"G
“VENT=",VENT
m=",M
|IA=" . Al
"Rc=",R
lln ) =ll R N
"br___" . B
llcr=ll 'c
"P1=" 'Pl .
"p=ll . P
"AIR=" AIR



640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
80
990

REM .
REM ssecscarsa(n) CALCULOb HlDRAULIL’OQ:AA::;:AlAAAnutaxsxAx:x‘x;gsa;A-nxxl;l.4"«
REM . :

A=A1"3.1416/180
BO= .8* (Q/VENT)
RF= .002*RC .
P2 = AIR*P/100 . :
VC= (((2‘G‘M)/(P2‘N))'
Ti=((((8. 3'VENT'BO)/VC)
REM ik
REM 11111311113(3) IMPRESION -DE- RESULTADOS ttllltlxlxlllllzllllllllIllllxlxli

}Pl P2)))/((SIN(A))'( G‘B“2+ 2‘C‘2))))“ 57'
,.S‘BO)‘(SIN(A)/(I— 175%(1/TAN(A)I )Y+ (. 2S‘T2),' :

REM

LPRINT :
LPRINT" PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO. DE MIRTSJUSLAVA "
LPRINT " PARA SUELOS ROCOSOS" i
LPRINT

LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"

LPRINT USING" q = #h# . ## m3/5/m";0

LPRINT USING" Zo = ##u# . 4% n' ;20

LPRINT USING" t2 = #RE . ## W T2

LPRINT USING" g = ARk ## m/s2" G

LPRINT USING" VENT= ###.## m/s"; VENT

LPRINT USING" m = HEROBRM

LPRINT USING" A = ##t# . ## grados";Al

LPRINT USING” Rc = ####.## ke/cm2";R

LFRINT USING" n' = RRE BN

LPRINT USING" br = #H#. HE 0B i _
LPRINT USING" Cr = HEE HE WU C : i : o
LPRINT USING" Pl = g###.## kg/m3";P1 i
LPRINT USING" ' P = ####. .44 kg/m3";P .
LPRINT USING" AIR = ##p. 48 %" AIR i
LPRINT . !
LPRINT" VARIABLES DE SALIDA" {
LPRINT USING" t1 = . #R ;T

LPRINT

REM

1000 REM lll!lxll‘ll(a) CALCULOS ADICIONALESX:K"l‘lllllttlltlt‘x*itlllll!l‘llll: '

1010 REM
1020 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI= 9" X
1030 IF X=9 THEN GOTO 1050

1040

GOTO 500

1050 END
1060 LPRINT

PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE MIRTSJUSLAVA.
PARA SUELOS ROCOS0S 3

VARIABLES DE ENTRADA )

q = 65.93 m3/s/m . :
Zo = 132.20m ’ Len : - : |
t2 = 1.77 m ' R ) e T
g = g9.81 m/s2
VENT= 38.01 m/s

m = 2.00

A = 19.18 grados

Re = 0.00 kg/cm2

n' o= 4,00

br = 0.30 m

Cr = 0.30m

P1 = 2250.00 kg/m3

P = 1000.00 kg/m3
AIR = 78.00 2

VARIABLES DE SALIDA
tl = 56.57 m
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13 BEM saiiianna TABLA 3. 14 SOCAVACION, MATSMAN““‘"‘7‘“‘_“,“'"““:"‘““'“i““‘“
30 ... REM e : ‘ i

40 REM R PROGRAMA SOCMATSMAN:. BAS

50 REM B 'VERSION DIC 1991 SGA

60 REM ’

70 REM VARIABLES DE ENTRA D A

80 REM e

S0 REM Se proporciona con la instruccidn INPUT

100 REM q’ gasto unitario, en m3/s/m ’

110 REM t2 profundidad del flujo en el remanso que se produce aguas
120 REM abajo de la cubeta, enm

130 REM = distancia vertical medida desde el labio de 1la cubeta hasta el
140 REM remanso que se produce en el cauce, en m

150 REM g aceleracidn de la gravedad, en m/s2

160 REM VENT velocidad de entrada de chorro en la superficie del agua,
170 REM en m/s

180 REM Rc resistencia a la compresidn de la roca en estado saturado,
190 REM en kg/cmz

200 REM br dimensidn perpendicular al flujo, del paralelepfpedo que

210 REM representa el tamano promedio de las rocas fracturadas, en m
220 REM Cr dimensidén vertical de un paralelepipedo que representa el
230 REM m’ coeficiente que toma en cuenta la influ=ncia del sedimento en
240 REM °  suspensiocn, cuando el flujo no transporta sedimento m'=1 y
250 REM cuando si lo hace m'=1.6

260 REM n' coeficiente que toma en cuenta la varlac16n de la velocidad,
270 REM para condiciones naturales n'=4 y para ensayes ralizados

280 REM en laboratorio n'=2.25

290 REM A angulo de entrada del chorro en la.superficie del agua, en
300 REM grados

310 REM tamano promedio de las rocas fracturadas, en n

320 REM P1 peso especifico de la particula, en kg/m3

330 REM P peso especifico del flujo, en kg/m3

340 REM AIR porcentaje de aire que el chorro introduce, fig.3.24

350 REM . d tirante del flujo, en m

360 REM Pm coeficiente de minorizacidn de la velocidad critica permisible
370 REM del suelo Vc; toma valores entre 0.7 y 0.8

380 REM v velocidad media del flujo en la cubeta, en m/s

390 REM Tm parametro de Matsman, definido en la fig. 3.26

400 REM

410 REM VARIABLES DE SALIDA

420 REM .

430 REM Se proporciona con la instruccion LPRINT

440 REM t1 profundidad del cono de socavacidn, en m

450 REM

460 REM VARIABLES DEL PROGRAMA

470 REM

480 REM Ve velocidad critica permisible del suele, en m/s

490 REM hd colchdn de agua caracteristico para cada tipo de suelo, en m
500 REM . Zm distancia de recorrido del chorro segun Mirtsjuslava, fig.3.23
510 REM N pardmetro utilizado por Matsman

520 REM P2 peso especifico del agua con aireacidn, en kg/m3

530 REM Rf limite estadfstico de la resistencia al desprendimiento de

540 REM bloques fracturados, cuando no existe material cementante,
550 REM Rf=.002Rc, en kg/cm2
560 REM

570 REM srxxas24a(1) LECTURA DE DA'i‘oSlllxlllnllxLx‘lx‘l‘Allxx‘lllxxll:lxxllexl
580 REM v
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S90 INPUT "q=",0
600 INPUT "t2=",TZ
610 INPUT "z'=".Z ,
620 INPUT "g=",G....io
630 INPUT "VENT=",VENT:
640 INPUT "Rc=" /R- ‘i@
650 INPUT "br=",B
660 INPUT "Cr=",C
670 INPUT "m'=",M
680 INPUT "n'=", N1
690 INPUT "A=",Al
700 INPUT “Pi=",P1
710 INPUT "P=",P

720 INPUT "AIR=",AIR
730 INPUT "d=",D

740 INPUT "Pm=",PM
750 INPUT "V=",V

760 INPUT "Tm=",TM
770 REM

780 REM ' i

790 REM =xrxxszxzzx(2) CALCULOS:HID
800 REM Lo

810 A=A1¥3.1416/180
820 KF= .002*RC

830 P2 = AIR*P/100 T

840 VC= (((2*G*M)/(P2=*N1))*(((B*2)
< A MELE
850 HD = Q/(VC*PM) .
860 ZM= Z'+D+(V*2/(2%G))-T2
870 N= (2:ZM)/D

880 T1 = TM*D+HD
890 REM

300 REM *

910 REM

920 LPRINT

930 LPRINT" PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON'EL METODO”DE;MAfSMAN"
940 LPRINT R

950 LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"

"960 LPRINT USING" q = ### . &% m3/s/m";Q
970 LPRINT USING" t2 = Raf. 48 m" ;T2

980 LPRINT USING" z' = REE.BF m "2

990 LPRINT USING” g = HER . EEE m/s2";G
1000 LPRINT USING" VENT = ###R . RER m/s";VENT
1010 LPRINT USING" REf = H###.#8# kg/cm2";R
1020 LPRINT USING"™ br = ### . ## m";B

1030 LPRINT USING" Cr = Ra# . #% m";C

1040 LPRINT USING" m' = #E##E "M

1050 LPRINT USING" n' = RERLRR VN1

1060 LPRINT USING" A = ###.#4¢ grados';Al
1070 LPRINT USING" Pl = ####.## kg/m3";P1
1080 LPRINT USING" P = ###d.#% kg/m3";P
1090 LPRINT USING" AIR = #EH# . #4 2" AIR
1100 LPRINT USING"” d = #ag.#t m "0
1110 LPRINT USING" Pm = #RX . #¢ " PM

1120 LPRINT USING" v = RER.#E m/s";V
1130 LPRINT USING" HD = ### B## m"HD
1140 LPRINT USING" ZM = HEHERE 2N
1150 LPRINT USING" N = #AHE BHHE N

1160 LPRINT USING" Tm = #REBER VTM
1170 LPRINT -

1180 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"

1190 LPRINT USING" t1l = #H##.##.n";T1
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1200 LPRINT
1210 REM v SR e e v 5
1220 REM *®*2s3333s3(4) CALCULOS AD'ICIONALESI\&l‘l\ttt“tlAtlklxtitf!ilﬂll}r
1230 ‘REM - T P i :
1240 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR~SI
1250 IF X=9 THEN GOTO 1270.:.:

1260 GOTO 590 ;
1270 END

1280 LPRINT

(VST VY S

PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE MATSMAN

VARIABLES DE ENTRADA

q = 65.93 m3/s/m
t2 = 1.77 m
z2' = 5.00m
g = 9.810 m/s2
VENT = 38.010 m/s
Rf = 0.000 kg/cmZ2
br = 0.30m
Cr = 0.30 m
m' = 2.00
n' = 4.00
A = 19.180 grados
P1 = 2250.00 kg/m3 : : . ’
P = 1000.00 kg/m3 i
AIR = 78.00 2 ‘ ; : ‘ Co
d = 1.77 m . o g o
Pm « = 0.75 [ - ) N
v = 37.17 m/s : ’ R s Lo
HD = 19.136 m
M = 5.00¢
N = . 5.650
Tm = 4.000

VARIABLES DE SALIDA , :
t1 = 26.22.m ' , .
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360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650

REM

%EEM srrsanssscs TABLA 3.15 SOCAVACION‘ VIiZ2G0 lllllll;‘lllll"lllt‘l
M :

REM PROGRAMA SOCVIZGO.BAS o = =
REM VERSION DIC 1991,SGA

REM . 8

REM WARIABLES DE ENTRADA

REM R .

REM - Se proporciona con la instruccicn INPUT

REM g gasto unitarlio, en m3/s/m

REM Zo distancia entre el nivel de aguas mdximas y el nivel del remanso,
REM en m

REM Kv coeficiente que se valora experimentalmente y que depende del-
REM angulo de incidencia del chorro y del tipo de suelo,tabla 2.6
REM e aceleracidén de la gravedad, en n/s2

REM VFENT velocidad de entrada del chorro en la superficie del agua,

REM en m/s

REM

REM VARIABLES DE SALIDA

REM i

REM Se proporciona con la instruccidn LPRINT
REM t1 profundidad del cono de socavacién, en m
REM

REM VARIABLES DEL PROGRAMNMA
REM

REM bo espesor del chorro-en el punto de incidencia sobre el nivel
REM del agua, en m

REM Av  factor que toma en cuenta la aeracidn del chorro
REM -

REM

INPUT "q=",Q
INPUT "Zo=",20
INPUT "Kv=", K
INPUT "g=".G
INPUT “VENTZ",V T
REM R
REM llllll'lll(z) CALCULOS_HIDRAULICOS'.l'.l"lll'llllll
BO- .8*(a/V) . :

AV= (((G*BO)*.5)/V}*.2

Ti= AV*K*({Q*Z0*.5}*.5)

REM .

REM ..“.ll..l(g) IMPRES.ION DE RESULTADOS"‘.I"l"l".'.ll..“l.l.."'l..l
REM

LPRINT

LLPRTNT" PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE VIZGO"-
LPRINT

LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"
LPRINT USING™ = HAR.NE m3/5/m"-
LPRINT USING" = #Rg. R4 m's
LPRINT USING" = RERHEK
LPRINT USING™ g = RA#. ¢4 m/s2";G
LPRINT USING" VENT= ###.#% m/s"V
LPRINT

LPRINT" VARIABLES DE SALIDA™
LPRINT USING" tl = KHH.RR DT
LORINT

REM

REM

INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, SI=9",X

IF X=9 THEN GOTO 640

GOTO 310

END .
LPRINT ) )

PROFUNDIDAD DEL CONO DE -SOCAVACION CON EL METODO DE VIZGO

VARIABLES DE ENTRADA
qQ = 65.93 m3/s/m

2o = 132.20 m
Ky = 2.10

g8 = 9.81 m/s2

VENT= 38.01 m/s

. .
VARIABLES DE SALIDA

“tl = 36.26 m
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REM aasssassz(1) LECTURA DE DATOS!IIIllllllllllllllllll..ll»lllllllllyll’illjllk“

assEssssassanssanys -

REM ssxssssnsxxs(s) CALCULOS ADICIONALES'----:.n--:n--;-n-;:;;.:::u---:--ll-

i
‘
=
'



100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
190
240
250
260
270
280
260
300
310
320
330
340
350
360
280
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
S50
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
- 680
690
700
710
. 720
730
740
750

INPUT "ga",Q
INPUT "Zo=",Z20
INPUT "ksba" KSB
INPUT "Dpz=", DP
INPUT "ns=" NS
INPUT "g 2" .G
INPUT “T=",T
INFUT "d=",D
INPUT "Ho=", HO

INPUT "B=" B
INPUT “LV=",LV
INPUT "E=", El

REM g
REM ss=sssxszsss(2) CALCULOS HIDRAULIcos-nslxl:;lnAA:lllA:Aln:l-.lllns;-xt-ul.
REM
DC= (Q*2/G)*(1/3)
E=El'3.1416/180
S =B/(B+LV*SIN(E))
L o=1-,0155* {((T-D}/HO)
T1 =KSB*(3.4+.45%(20/DC)*L"2*NS)}*((Q*S)/(1.154G*.5%DP*.25))-
REM
REM 2*as3sssss(a) IMPRESION DE RESULTADOS *sisssstsszssssatanstassasasianns
‘REM
LPRINT

LPRINT* PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE STUDENICHNIKOV"-
LPRINT

LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"
LPRINT USING" q .= AHH.BH m3/S/M" 0
LPRINT USING” Zo = ¥Hf.## m"20
LPRINT USING" ksb = #R#.## “;KSB
LPRINT USING" Dp = #44.4# m";0P
LPRINT USING" ns = ##H.A# “iINS
LPRINT -USING" g = HEK.RH m/S2";G
LPRINT USING" T #en. R m";T
LPRINT USING" d = RAEIAR m";D
LPRINT USING" Ho = ###.#8 “;HO
LPRINT USING" B = AfR.## m ;B
LPRINT "USING" Lv = FEA.AF mUiLV
LPRINT USING" E = #4¢.4# grados™;E1
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REM : . X
REM ss4ssaasras TABLA 3.16 SOCAVACION, STUDENICHNIKOV ot etttk -
REM’ T ST B o

REM PROGRAMA SOCSTUDENICH.BAS

REM R AN L VERSION DIC 1991,SGA

REM

REM VARIABLES DE ENTRADA
- REM B a o -

REM Se proporciona con la-instruccidn INPUT

REM q gasto unitario, en m3/s/m

REM Zo distancia entre el nivel de aguas méximas y el nivel: del
REM remanso, en m

REM ksb factor que toma en cuenta la disposicién geomécrica de la
REM estructura terminal en m

REM Dp didmetro medio de las partfculas, en m

REM ns coeficiente de aeracidn

REM E aceleracién de la gravedad, en m/ s2 . :
REM T distancia entre el nivel de aguas méximas y el J.nbio de la
REM cubeta de lanzamiento, en m

REM d tirante del flujo, en m’

REM Ho carga hidrdulica sobre la cresta vertedora

REM B ancho de la cubeta de lanzamiento,, en m

REM Lv longitud de vuelo del flujo, ennm

REM E angulo de divergencia del chorro, en . grados

REH . .

REM VARIABLES DE SALIDA

HEM :

REM . Se proporciona con la instruccidn LPRINT

REM tl *© profundidad del cono de socavacidn, en.m

REM

REM VARIABLES DEL PROGRAMA

REM .

REM dc tirante critico del flujo, en m

REM L coeficiente de velocidad

REM s dispersidn del chorro R

:gg lllllllll(l) LECTURA DE DATOSIlllllﬁlltll‘l‘l'lllll‘l’ll lllﬂlllll/lllll
REM S B




760 LPRINT

770 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"

780 LPRINT USING" Tl o= AR RN m'TY
790 LPRINT . .

800 REM

810 REM, *sss«3szsss(/) CALCULOS ADICIONALES"""""', :
820 REM .
830 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR SIag"iX =
840 IF X=9 THEN GOTO 860

850 GOTO 370
860 END

870 LPRINT

PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL.METODG bE;§TUDENIéHNIKOV'5 -
VARIABLES DE ENTRADA o : :

qQ = 65.93 m3/s/m

Zo = 132.20 m
ksb = 0.56 R
.Dp = 0.30 m ) SIS
ns = 1.00 :

g .= 9.81 m/s2

T = 129,00 m

d = 1.77 m
Ho = 18.00

B = 45.50m
Lv = 64,00 m

E = 5.00 grados

VARIABLES DE SALIDA
t1 = 118.28 m
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10 . REM

20 REM *+tssr:es TABLA 3.17 SOCAVACION, DODDIAH siersscesiinnisanisive
30  HEM 8 e

40 - REM PROGRAMA SOCDODDIAH.BAS

50 REM VERSION DIC 1991,SGA

60  REM :

70  REM VARIABLES DE ENTRADA 3 N
. 80 REM e
90+ REM Se proporciona con la instruccidn INPUT i .

100 REM q gasto unitario, en m3/s/nm . il

410 REM 20 distancia entre el nivel de aguas mdximas y el nivel del
120 REM remanso, en m

130 REM t2 profundidad del flujo en 1 remanso que se produce aguas,

140 REM abajo de la cubeta, enm
150 .REM 5] didmetro de las particulas, en m
160 REM g aceleracion de la gravedad, en m/s2

170 REM £l peso especifico de la particula, en kg/m3
180 REM P peso especifico del flujo, en kg/m3 .
190 REM AIR porcentaje de aire que el chorro introduce, fig.3.24

200 REM

210 REM VARIABLES DE SALIDA

220 REM . A
230 REM Se proporciona con la instruccion LPRINT o

240 REM t1 profundidad del cono de socavacidn; en m e
250 REM L o
260 REM VARIABLES DEL PROGRAMA :
270 REM ‘
280 REM P2 peso espec{fico del agua con aireacion. en kg/ma
290 REM W velocidad de caida del material, en m/s

300 REM

310 REM 2%44%1343(1) LECTURA DE DATOS*+tsxssssisnaasss
270 REM

320 INPUT "q=",Q

330 INPUT "“Zo=",Z

340 INPUT "t2=",T2
350 INPUT "D=",D

360 INPUT "g=",G

370 INPUT "Fl:" P1
380 INPUT "P=",P

390 INPUT "AIR:". AIR
400 REM .
410 REM 4ste1sataa(2) CALCULOS HIDRAULICOS:4ssssdate
420 REM . B
430 P2= AIR*P/100

440 W= (((2°CG*(P1~P2))/(1.75P2))*D)*,

450 Ti= T’*(("'*°)13'(O/a‘H)‘(Z/J)'((Z/TZ)‘2)‘(Q/Z W) (1/6))

460 REM

470 REM ACAOIAAAIA(B) IMPRESION DE RESULTADOSQIIA.llllAlAlllllllAlll‘lllll‘lll‘
480 REM

490 LPRINT

SQ0 LPRINT" PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE DODDIAH"

510 LPRINT

sdssirzavan’

520 LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"
$30 LPRINT USING* q = #R#.#¥ m3/s/m”;0Q
540 LPRINT USING" 2o = RAK "

550 LPRINT USING" t2 = HEN

560 LPRINT USING" D = #rk.

570 LPRINT USING™ g = HBE.

S80 LPRINT USING" PL afpi.

590 LPRINT USING" P =gy,

600 LPRINT USING™ AIR = ##%.

610 LPRINT

620 LPRINT" VARIABLES DE SALIDA"
630 LPRINT USING” R o= HHALUH mTL
640 LPRINT

£50 BEW

660 REM lllllllllll(a) CALCULOS ADICIONALESI‘Ihlllllllllll"Illlll“l‘ll
670 REM

580 INPUT "QUIERE DEJAR DE ITERAR, S51=9".X

690 IF X=9 THEN GOTO 710

700 GOTO 320

710 END

720 LPRINT

PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE DODDIAH
VARIABLES DE ENTRADA

Q = 65,93 m3/s/m
Zo = 132.20 m

t2 = 1.77 m

D = 0.30 m -

g = 9.81 m/s2

Pl =2250.00 kg/m3
P =1000.00 kg/m3
AIR = 78.00 %

VARIABLES DE SALIDA
tl = 10,12 m

88




10. REM
0

20 REM **+++s¢ TABLA 3.18 SOCAVACION,  MASON Y KANAPATHYPILLY *+sites
30 REM

40 REM PROGRAMA SOCMASON Y- KANAPAT ‘BAS

50 HEM VERSION DIC 1991,SGA

50 . REM L [ L . . . :
70 REM VARIABLES DE ENTRADA R ; T
80 HEM o -, R N SN 1 o "
90 REM Se proporciona con la instruccion INPUT

100 REM q gasto unitario, en m3/s/m

110 REM 20 distancia entre el nivel de aguas muximas Y el nive del
120 REM remanso, en m

130 REM t2 profundidad del flujo en el remanso que se pp

140 REM de la cubeta deflectora, enn

150 REM D didmetro de las particulas, en m

160 REM g aceleracion de la gravedad, m/s2

170 REM

130 REM VARIABLES DE SALIDA

190 REM .

200 REM Se proporciona con la instruccion LPRINT

210 REM t1 profundidad del cono de socavacidn, en.m
220 REM

230 REM VARIABLES DEL PROGHRKAM A
240 REM -
250 REM KM,FM,EM,AM,BM,CM coeficientes definidos en la e
260 REM :
270 REM dasrasassagy) LECTURA DE DATosx:AaAAAlAA.AAAslA
250 REM

280 INPUT ‘''q=",0Q

290 INPUT "Zo=",20

300 INPUT "t2=". 2 . : TG
310 INPUT "D=",D .

320 INPUT "g=",G ;

330 REM : -
340 REM 442s222202(2) CALCULOS HIDRAULILOS“““"‘
350 REM

360 KM= (6,42-(3. 1‘20‘ 1))
370 FM =.3

380 EM 1
390 AM
400 BH
410 CH
420 T1
430 REM
[‘40 REM AAI‘AAAAI.(3) IMPRESION Dh RESULTADObI‘x‘AIAIA.AlAIlllAlAllllAlAAlllA‘b
450 REM

S

6-20/300)

15+20/200)

1

KM) 4 ({Q*AM*ZO*BM4T2°EH) /(G FM*D*CM))

n p¥tnn u

(.
.
(

460 LPRINT

470 LPRINT" PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODO DE MASON"

480 LPRINT " Y RANAPATHYPILLY"

490 LPRINT

500 LPRINT" VARIABLES DE ENTRADA"

510 LPRINT USING™ q = #BE.## m3/s/m";Q

$20 LPRINT USING" 2o = ##4#.#4# m";Z0

530 LPRINT USING" t2 = HEERE 0 T2

540 LPRINT USING" D = #Af.## m":D

550 LPRINT USING" £ = H##.## m/s2";G

560 LPRINT

$70 LPRINT* VARIABLES DE SALIDA"

S80 LPRINT USING" €l = FHR.FF n";T1 A
590 LPRINT s LT e IO
600 REM s

610 REM “4assaasani(4) CALCULOS ADILIONALESIAAAAAA‘Al‘lllllLALAlllAlllAllllllll . K
620 REM

630 INPUT "QUIERE DEJAR DE I1TERAR, S1=9",X

640 1IF X=9 THEN GOTO 660

650 GUTO 280

660 END

670 LPRINT

PROFUNDIDAD DEL CONO DE SOCAVACION CON EL METODC DE MASON
Y KANAPATHYPILLY

VARIABLES DE ENTRADA

"

3}

q = 65,93 m3/s/m

Zo = 132.20 m

t2 = 1.77 m

D = 0.30 m

g = 9.81 m/s2
VARIABLES DE SALIDA

tl = 86.73m
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" TABLA 3.19 CALCULOS NECESARIOS PARA“EL DISENO™DE EXPERIMENTOS ™~ = = - oot

. Emsayo X X Y
1 maximo maximo Y1

2 maximo minimo Y,

: 3 minimo maximo Y3
w4 minimo minimo Y‘

5 medlo medio Y5

'8 medio medio YB
LT medio medio Y,

TABLA 3.20 VALORES DE Z_y t_ PARA DIFERENTES NIVELES DE CONFIANZA

Niv Conf Zc t,
99% 2.58 2.78
97.5% 2.24 2.11
95% 1.96 1.74
90% 1.645 1.33
85% 1.439 1.096
80% 1.28 0.863
75% 1.151 0.776
T0% 1.038 0.689
65% 0.935 0.473
B60% 0.842 0.257
55% 0.755 0.128
50% 0.674
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PARAMETRO 'FR: | “'DE-
MIRTSJUSLAVA (SUELOS GRANULARES), PARA:CALCULAR "ts.~":

('l.) w2} (3')*“ (4) (S) (bl (H 8 9. 00l (ul (12} (13) (1) USKT 08 171 18)
DAIOS Y2/D ZY2UTeD o q ts... ts/lo Xt Yo cX12:0XKL Y U tsflo Error o e'2  (e-ei)*'2 Sev - Se-
- (l) ) () (s} (ad/s/p} (x} TEQRICO CALCULADO e

1 LOO 2,000 2.00 20,60 0.89  0.81 0.040 0.0000 -1.3979 0.00000 0.00000 0.02889 0.01 0.00 0.00 0.17 -9.09
S.2. 5,000 2,000 0.40 20,00 ©0.89 1.43 0.070 9.6930 -1.1549 0.48856 -0.80724 0.05810 0.01  0.00 0.00 0.20 -0.06
310000 2,000 0.20 20.00 0.89 1.89 0,090 1.0000 -1.0458 1.00000 -1.04576 0.07850 ©0.01  0.00 0.00 0.2 -0.04
4 5,000 5.000 1.00 20.00 3.5 3.29 0.160 0.6990 -0.7959 0.48856 -0.55630 0.05810 0.10 0.01 0.0 0.29 0.03
5 10.00 5,000 0.50 0.00 3.50 4.46 0,220 1.0000 -0.6576 1.00000 -0.65758 0.07850 0.1«  0.02 0.00 035 0.09
6 S50.00 5.000 0.10 20,00 3.50 3.50 0.470 1.6990 -0.3279 2.88650 -0.55710 0.15785 0.31  0.10 0.07 0.60 0.34
7 100,00 5.000 0.05 20.00 3,50 13.03 0.650 2.0000 -0.1871 4.00000 -0.37417 0.21325  0.44 0.19 0.14 0.78 0.52
8 5.00 10,000 2.00 20.00 9.90 5.96 0.300 0.6990 -0,5229 0.48856 -0.36548 0.05810 0.2 0.06 0.03 0.43 0.17
9 10.00 10.000 1.00 20,00 9.90 8.28 0.410 1.0000 -0.3872 1.00000 -0.38722 0.0785¢ 0.33 0.11  0.08 0.5% 0.28
10 1060.00 2,000 0.10 20.00 9.90 25.43 1.27p 2.0000 0.1038 4.00000 0.20761 0.21325 1.0 1.12 .00 140 1.4
11 1.00 2,000 2.00 50.00 0.89  0.67 0.020 0.0000 -1.6990 0.00000 0.00v0U 0.02889 -u.01 0.00 o0 0.15 -0.1
12 5.00 2.000 0.40 S50.00 0.89 1.50  0.0J0 0.6990 -1.5229 0.48856 -1.06445 0.05810 -0.03 0.00 001 0.6 -0.10
13 10.00 2,000 0.20 50.00 0.89 1.56 0.040 1.0000 -1.3979 1.00000 -1,39794 0.07850 -0.04  G.00  0.01 0.17 -0.04
16 50.00 2006 0.0¢ 50.00 0.89 3.93 0.080 1.6990 -1.0969 2.88650 -1.86362 0.15785 -0.08  0.00  0.02 0.21 -0.05
15 1.00 5000 0.20 50.00  3.50 7.04 0.140 0.0000 -0.8539 0.00000 0.00000 0.02869 0.31 0.0 0.00 0.27 0.01
16 5.00 5,000 1.00 S0.00 3,50 3.57 0.070 0.6990 -1.1549 0.48856 -0.80724 0.05810 0.01  0.00 0.00 0.20 -0.06
17 10.00 S.000 0.50 50.00  3.50  4.75 0.100 1.0000 -1.0000 1.00000 -1.00000 0.0785¢ 0.v2  0.00 0.00 0.23 -0.03
18 50.00 5000 0.10 50.00 3.50 8.56 0.170 1.6990 -0.76% 2.88650 -1.30744 0.15785 0.0t  0.00 0.00 0.30 0.04
19 100.00 5,000 0.05 50.00  3.50 13,37 0.270 2.0000 -0.5686 4.00000 -1.13727 0.21325 0.06  0.00 0.0 0.40 0.14
20 5.00 10.000 2,00 S0.00 9.90 6.74 0.130 0.6990 -0.8661 0.48856 -0.61933 0.05816 0.07 0.01 0.00 0.26 0.00
21 10.00 10,000 1.00 50,00  9.90  9.07 0.160 1.0000 -0.7447 1.00000 -0.74473 0.07850 0.30  0.01  0.00 0.31 0.05
22 100.00 10.000 0.10 50.00 9.90 26,22 0.520 2.0000 -0.2840 4.00000 -0.56799 0.21325 0.1 8.09 0.6 0.65 0.39
23 5.00 2,000 9.40 100.00 0.8  1.5¢  0.150 0.6990 -0.8239 0.4885 -0.57589 0.05810  0.09 0.01 0.00 0.26 0.02
24 10.00 2,000 0.20 100.00 0,38 2.00 0.020 1.0000 -1.6990 1.00000 -1.69897 0.07850 -0.06  0.00 0.01 0.15 -0.1]
25 50.00 2,000 0.04 100.00 0.88  3.96 0.040 1.6990 -1.3979 2.88650 -2.37506 0.15785 -0.1z  9.01  6.03 0.17 -0.09
2 5.00 5,000 1.00 100.00 3.50 3.71 0.030 0.6990 -1.5229 0.48856 -1.06445 0.05810 -0.03  0.00 0.01 0.16 -0.10
27 10.00 5.000 0.50 100.00  3.50  4.88 0.050 1.0000 -1.3010 1.00000 -1,30103 0.07850 -0.v3 V.00  0.01 0.18 -0.08
28 50.00 5000 0.10 10000 3.5 9.78 0.097 1.6990 -1.0132 2.88650 -1.72144 0.15785 -0.06 0.00 0.0 0.23 -0.04
29 100.00 5.000 0.05 100.00  3.50 13.45 0.130 2.0000 -0.8861 4.00000 -1.77211 0.21325 -0.06 0.01 0.2 0.26 0.00
30 5.00 10000 2.00 10000 9.90 7.15 0.072 0.6990 -1.1427 0.48856 -0.79869 0.05610  0.0f  0.00  0.00 0.21 -0.06
31 10,00 10.000 1.00 100,00 9.90  9.47 0.095 1.0000 -1.0723 1.00000 -1.0222& ©.07850  0.uZ .00 0.0 0.2 -0.04
32 100.00 10,000 0.10 100.00 9.90 26,62 (0.270 2.0000 -0.5686 4.00000 -1.13727 0.21325  0.06 0.00 0.00 0.40 0.14
33 1.00 2,000 2.00 150.00 0.89  0.93 0.006 0.0000 -z.2218 0.00000 0.00000 0.02889 -0.02 0.00 0.0t 0.14 -0.13
34 5.00 2,000 0.40 150.00 0.89 1.55 0.010 0.6990 -2.0000 0.48856 -1.39794 0.05810 -0.05 0.00 0.01 0.14 -0.12
35 10,00 2.000 0.20 150.00 0.89 2.02 0.013 1.0000 -1.886! 1.00000 -1.88506 0.07850 -0.07 0.0 0.01 0.15 -0.12
3 1.00 2,000 0.04 150.00 3.50 7.24  0.050 0.0000 -1.3010 0.00000 0.00000 0.02889  0.02 0.00 0.00 0.18 -0.08
37 5,00 5.000 1.00 150.00  3.50 3.76 0.025 0.6990 -1.602]1 0.48856 -1.11979 0.05610 -0.03  0.00 0.0 .16 -0.11
38 10,00 5000 0.50 £50.00 3.50 4.94 0.03) 1.0000 -1.5229 1.00000 -1.52288 0.07850 -0.05 0.00 0.0 O0.16 -0.10
39 50,00 5.000 0.10 150.00 .50 9.4 0070 1.6550 -1.1%4% Z.BB6SD -1.96214 0.15785 -0.04 Q.01 0.02 0.20 -0.06
40 100.00 5.000  0.05 150.00 3.5 13.55  0.090 2.0000 -1.0458 4.00000 -2.09151 0.21325 -0.12 0.02 0.03 0.2 -0.04
41 5.00 10.000 2,00 150.00 9.90 7.32 0.050 0.6990 -1.3010 0.48856 -0.90938 0.05810 -v.01 o0 0.00 .18 -0.08
42 10.00 10.000 1.00 150.00  9.90  9.67 0.064 1.0000 -1.1938 1.00000 -1.19382 0.07850 -0.01  0.00 0.00 0.20 -0.07
43 50,00 10.006  0.50 150.00  9.90 12.93 0.086 1.6990 -1.06852.88650 -1.81026 0.15785 -0.07 .01 0.02 0.22 -0.05
4G 100,00 1:0.000  0.10 150.00 .90 26.79 0.180 2,0000 -0.7447 4.00000 -1.48945 0.21325 -0.03 0.00 0.01 0.31 0.05
£8.28  -46.77 70.07 -43.90 2,46 1.82  1.08
NOTAS: (6) de ec (3.30) Aoz -1,.5392 0.06 0.02 0.20
(7) deec {2.50} y tabla 3.22 ao= 0.028893 nede Se*2 dese
{9)  X1=log(¥2/D) Atz 0.434046 0.13
{10) Y:log(ts/Zo) Se

(13) deec (3.33)
(14} (8)-(13)
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TABLA 3.21B

{1142y
DATOS  ¥2/D-
o)

i Lo
2..5.000
3.10.000
4 50,000
5 500
6 10.00
7 50.00
8 100.00
9 500
10 10.00
100.00
5.00
10.00
50.00
1.00
5.00
10,00
50.00
100.00
5.00
10.00
100.00
1.00
5.00
10.00
50,00
5.00
10.00
50.00
100.00
5.00
10.00
50.00
10.00

NOTAS: {6)
Y]
(9)
(10)
(13)
(14}

(31 &)

(5) (6)
Y2 D 2o q
() )] (n) {83/s/m)
2.00 2.00 20.00 8.86
2,00 0.40 20.00 8.86
2.00  0.20 20.00 8.86
200 0.06 2000 8.8
$.00  1.00 20.00 35.02
5.00 0.50 20.00 35.02
5,00  0.10 20.00 35.02
5.00 0.05 20.00 35.02
10.00  2.00 20.00 99.05
10,00 1.00 20.00 99.05
10,00 0.10  20.00 99.05
2.00 0.40 50.00 8.86
2,00  0.20 50.00 8.86
2.00 0.04 50.00 8.86
5.00 0.20 50,00 35.02
500 1.060 50.00 35.02
5.00 0.5 56.00 35.02
5.00 0.10 50.00 35.02
10.00  0.05 50.00 35.02
10,00 2.00 50.00 99.05
10,00  1.00 50.00 99.05
10.00  0.10 50.00 359.05
2,00 2.60 10062 8.86
200  0.40 100.00 8.86
2,00  0.20 100.00 4.8
2,00 0.06 100,00 8.06
5,00 1.00 100.00 35.02
5.00  0.50 100.00 35.02
5.00  0.10 100.00 35.02
5.00 0.05 100.00 35.02
10.00 2,00 100.00 99,08
10,00 1.00 100.00 99.05
10.00  0.50 100.00 99.05
10.00  ©0.10 100.00 99.05
de ec {3.30}

de ec (2.50) y tabla 3.22
Xi=log(¥2/D)

Y=1log{ts/Zo)

de ec (3.33)

(8)-{13)

PARAMETRO . FR

4]
ts
{a}

3.59
9.79
14,44
34.05
21.69
33.30
82.33
119.07
37.07
60.30
231.82
10.50
15.15
34.76
71.65
24.48
36.09
85.12
121.86
44.98
68.29
239.73
R
10.86
15.50
35,11
25.94
37.15
86.54

123.27
48.97

72.20
105.06
243.72

8) -
ts/lo
TEGRICO

1.79
0.49
0.72
1.70
1.08
1.67
4.12
5.95
1.85
3.02
11.59
0.21
0.30
0.70
1.43
0.49
0.72
1.70
2.4%
0.90
1.36
479
0.05
0.11
0.16
0.35
0.26
0.38
0.86

1.23
0.49

0.72
1.08
2.44

" CALCULOS.PARA CORRELACIONAR Y2/D-ts/Zo A TRAVES. DEL
, 0.1, UTILIZANDO -
“MIRTSJUSLAVA, (SUELOS GRANULARES), PARA- CALCULAR

EL -CRITERIO. DE

ts: ;
(9) {10) (1. 2 (13) (18)  {15) . (16); {17)
X1 Y X2 ny ts/Zo Error e'2 (e-ei)'2 Ses
CALCULADO e
0.0000 0.2529 0.00000 0.00000 2.05490 -0.26 0.07 33.63 §.92
0.6990 -0.3099 0.48856 -0.21654 &.20767 -3.72 13.82 5.51 7.62
1.0000 -0.1427 1.00000 -0.14267 5.72916 -5.01 25.08 1.11 7.85
1.6990  0.2304 2.88650 0.39153 11.73119 -16.03 100.62 15.74 8.83
0.6990  0.0334 0.48856 0.02336 4.20767 -3.13 9.78  B8.62 8.21
1.0000 0.2227 1.00000 0.22272 5.72916 -4.06 16.48  4.02 8.80
1.6990  0.6149 2.88650 1.04469 11.73119 -7.61 57.93  2.39 11.25
2.0000 0.7745 4.00000 1.54903 15.97315 -10.02 100.46 15.67 13.08
0.6990  0.2672 0.4885 0.18675 4.20767 -2.36 5.56 13.74 8.98
1.0000 0.4800 1.00000 0.48001 5.72916 -2.71  7.34 11.26 10.15
2.0000  1.0641 4.00000 2.12817 15.97315 -4.38 19,21  2.83 18.72
0.6990 -0.6778 0.48856 -0.47375 4.20767 -4.00 15.98 421 1.3
1.0000 -0.5229 1.00000 -0.52288 5.72916 -5.43 29,48 0.40 7.43
1.6990 -0.1549 2.88650 -0.26317 11.73119 -11.03 121.69 24.67 7.83
0.0000  0.1553 0.00000 0.00000 2.05490 -0.62 0.3 29.59 8.5
0.6990 -0.3008 0.48856 -0.21654 4.20767 -3.72 13,82 S.51 7.62
1.0000 -0.1427 1.00000 -0.14267 S.72916 -5.01 25.09 .1 7.8
1.6390  0.2304 2.88650 0.39153 11.73119 -10.03 100.62 15.74 8.83
2.0000 0.3874 4.00000 0.77478 15.97315 -13.53 1B3.15 55.728 9.5?
0.6990 -0.0458 0.48856 -0.03198 4.207%67 -3.3t 10,94 7.60 6.03
1.0000 0.13351.00000 0.133%% 5.72916 -4.37 19.09 2.87  B.49
2.0000 0.6803 4.00000 1.36067 15.97315 -11.18 125.06 26,20 11.92
0.0000 -1.3010 0.00000 0.00000 2.054%0 -2.00 4.02 16.48 7.18
0.6990 -0.9586 0.48856 -0.67006 4.20767 -4.10 16.79  3.87 7.24
1.0000 -0.7959 1.00000 -0.79588 5.72916 -5.57 31.02  0.25 7.29
1.6990 -0.4559 2.88650 -0.77461 11.73119 -11.38 129.53 28.27 7.48
0.6990 -0.5650 0.4B856 -0.40892 4.20767 -3.95 15.58 4.8 7.39
1.0000 -0,4202 1.00000 -0.42022 5.72916 -5.35 28.61 0.51 7.5
1.6990 -0.0655 2.88650 -0.11129 11.73119 -10.87 118.18 23.11 72.99
2.0000 0.0899 4.00000 0.17981 1597315 -14.7¢ 217,36 7532 8.3
0.6990 -0.3098 0,885 -0.21654 4.20767 -3.72 13.82 551 7.62
1.0000 -0.1427 1.00000 -0.14267 5.72916 -5.01 25.09  1.11 7.8
1.6990  0.021% 2.68650 0.03600 11.73119 -10.68 114,09 21.31 8.18
1.0000 0.3874 1.00000 0.3873% 5.72916 -3.29 10.82 .10 9.57
38.18 -1.32  54.60 3.74 -206.19 1726.60 476.19
ho= 3198 -6.06 50.78  3.80
0= 2.0549 med e Se'2 dese
Alz 0.4453 7.13
Se
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(18)
Se-

-7.13
-6.43
-6.13
-5.43
-6.43
-6.13
-5.43
-5.13
-6.43
-6.13
-5.13
-6.43
-6.13
-5.43
-1.13
-6.43
-6.13
-5.43
-5.13
-6.43
=313
-5.13
-1.13
-6.43
-6.13
-5.43
-6.43
-6.13
-5.43

-5.13
-6.43

-6.13
=5.43
-6.13



~° TABLA ' 3.21C

w @
DATOS Y2/D
(n)

1.00
5.000
10.000
50.000
1.00
5.00
10.00
50.00
100.00
10 5.0
11 10.00
12 50.00
13 100.00
1% 1.00
.15 5.08
16 10.00
12 58.00
18 1.00
19 5.00
20 10.00
21 50.00
22 100.06
23 5.00
24 10.00
25 100.00

O D O B B e

NOTAS: (6}
7
(9
{10}
13)
(14}

Y2 D
(n) (n)
2.00 2.00
2.00 0.40
2,00 0.20
2,00 0.0¢
5.00 0.20
5.00 1.00
5.06 0.50
5.00 0.10
5.00 0.05
10.00  2.00
10.00 1.00
10,00 0.50
10,00 Q.10
2.00 2.00
2.00  0.40
2.00 0,20
2.4n §.04
5.00 0.20
5.00 1.00
5.00 0.50
500 0.10
5.00 0.05
10,00 2.00
10.00 1.00
10.00 0.10
de ec (3.30)

‘CALCULOS PARA CORRELACIONAR Y2/D-ts/Zo A TRAVES DEL -
PARAMETRO FR
MIRTSJUSLAVA, (SUELOS GRANULARES), PARA CALCULAR ts.

(S)
Zo
(u)

20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20,00
50.00
50.00
50.00
S0.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
100.00
100.00

(6) (7

q ts

(n3/s/a} (n)
88.59 31.42
88.59 93.4
88.59 139,90
88.59 336.01

350.18 552.27
350.18 205.61
350.18 321.78
350.18 812.04
350.18 1179.40
990.45 348.17
990.45 580.51
990.45 909.09
980,43 2285.74
88.59 38.49
88.59  10.50
88.59 146.98
AR.59  343.08
350.18 580.24
350.18 223.58
350.18 349.75
350,18 850.00
350.18 1207.36
990,45 427.28
990.45 659.62
990.45 2374.85

de ec {2.50) y tabla 3.22

X1=log(Y2/D)
Y=log(ts/0)
de ec (3.33)
(8)-{13)

= 0.1,

(8)
ts/lo

TEORICO

1.5
467
7.00

16.80
27.61
10.58
16.09
40.60
58.97
17.41
26,03
45.45

144,78
0.7
0.2t
2.9
6.56

11.60
.67
6.99

16.80

2.15
8.55

32.98

47,49

{9) (10} {1
Xi Y X2

0.0000 0.1959 0.00000
0.6990 0.6693 0.48856
1.0000 0.8451 1.00000
1.6990  1.2253 2.88650
0.0000 1.4411 0.00000
0.6930  1.0245 0.48856
1.0000 1.2066 1.00000
1.6990  1.6065 2.88650
2.0000  1.7706 4.00000
0.6990  1.2408 0.48856
1.0000 1.4628 1.00000
1.6990  1.6575 2.88650
20000 2.0599 &,000C0
0.0000 -0.1135 0.00000
0.6990 -0.6778 0.48856
1.0000 0.4b683 1.00000
1.6990 0.8363 2.88650
0.0000 1.0645 0.00000
0.6990 0.6693 0.48856
1.0000  0.8445 1.00000
1.69%0 11,2253 2.88650
2.0000 1.3829 4.00000
0.6990  0.9320 0.48856
1.0000 1.5183 1.00000
2.0000  1.6766 4.00000

(12) (13)
Xy ts/Zo
CALCULADO

0.00000 2.91016
0.46783 7.03247
0.84510 10.28347
2.08176 24.85024
0.00000 2.91016
0.71608 7.03247
1.20656 10.28347
2.73284 24.85024
3.54126 36.33808
0.86728 7.03247
1.46285 10.28347
2.81610 24.85024
4.11981 35,2380y
0.00000 2.91016
-0.47375 7.03247
0.46835 10.28347
1.42089 24.85024
0.00000 2.91016
0.46783 7.03247
0.84448 10.28347
2.08176 24.85024
2.76583 36.33808
0.65142  7.03247
1.51825 10.28347
3.35320 36.33808

UTILIZANDO EL CRITRIO

{14)
Error
e

-1.34
-2.36
-3.28
-8.05
24,70
3.55
5.81
15.75
22.63
10.38
18.75
20.60
78,45
~2.14
-6.82
-7.3¢4
-17.99
8.69
-2.36
-3.29
-8.05
-12.14
1.52
22.70
11.15

‘DE

(15)
e'2

26.69  26.23 39.36

Aoz 0.463917
a0= 2.910160
Alz 0,548222

93

33.96

169.44

6.78
ned €

9913.6

396.54
Se*2
19.91

Se

(16)
(e-ei)*2 Ses

(17}

21.48
24.58
26.91
36.7
41.52
30.49
36.00
60.51
78.88
.3
8.9
65.36
134,70
20.68
20.12

{18)
Se-

-18.34

-15.2

-12.91
-3.11
.70
-9.33
-3.82
20.69
36.06
-2.50
9.12
25.54

54.88

-19.14

-19.70

22.85 -16.97

.7
.51
24.58
26.90
36.71
44.06
28.46
52.89
67.40

-13.05
-8.31
-15.24

-12.92

-3
4,24
-11.3¢
13.07
22,58




D
f =

0.30m
0.3

M cH

0.15
0.1

; A, Criterio de Mirtsjuslava (suelos granulares)
3 ' L sz

u = 2 (prototipo) ¥, = 1000 kg/m v,.= (2 g Zo)
¥, = 2650 kg/m’ 8, = 30°

= B, Criterio de Mirtsjuslava (suelos rocosos fracturados)

| - — —
m’ = 1.0 = o s 90 = 30
n' =4.0 ¥, = 2650 kg/m
= - - 3

- br =c, = D ¥, = 1000 kg/m

o Criterio de Jaeger
‘D=0.30m

“D. " Criterio de Vizgo
K =2.10
=

E.2t Criterio de Doddiah
D =0.30 m v, =1000 kg/m°

_ 3 . Sl )
7, = 2250 kg/m Aaqu =-78.0
‘F. Criterio de Martins
D = 0.30m
B =45.50 m
G. Criterio de Mason y Kanapathypilli ,:»;‘
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Pmmms DE LAS ECUACIONES DE CALCULO . DE.LA-SOCAVACION-EN
"EN"EL FOSO DISIPADOR AL PIE DE LAS CUBETAS DE LANZAMIENTO

; ! Fr= 0.10 Fr =1.0 Fr= 10.0
Criterio Fig
s ao at ao a1 2o a1
1 0.0470 0.3481 0.4168 0.4315 3.7301 0.2764 3.4
2 0.0288 0.4304 0.4076 0.3124 2.91086 0.5482 3.2 !
3 0. 0652 0.2873 0. 3866 0. 3063 7.0038 0.33871 3.6 '
4 0. 1623 0.0803 0.7679 0.0485 2.3760 0.0310 3.8
5] 0. 0541 0.3182 0.2419 0.1564 0.7948 0. 1403 3.10 ;
5] 0.0478 0.2131 0.1294 0. 1552 0.3476 0. 1261 3.12 i
7 0.2394 0.1178 0.5347 0.0251 1.2309 0.0836 3.14
D = .001 D = 0.01 D =0.1 o
c < c H
Criterio Fig S
ao a1 ao a1 ao a1 : :
1 0. 7604 0.2834 1.5863 0.3394 5.3513 0.1743 3.5 ;
2 0.3126 0.4943 0.6664 0. 5431 2.2027 0. 4566 3.3 ; '
3 1.1242 0.0238 1.9418 0. 1883 5.9420 0.0175 3.7 ‘
4 0.8185 0.0376 1.5446 0.0085 2.7076 0.0486 3.8 :
5 0. 2809 0.2419 0.5631 0. 1751 0.6748 0.3473 3.11 ;
8 0. 1072 0.1278 0.2408 0. 1015 0.3574 0.1251 3.13 i
7 0.5581 0.0749 0.97867 0.0401 1.7378 0.0778 3.15 ;
Y Y, a1 ' ;
L] 2
[z] = = [+*]
L]
!
2 i
F = H D = —-9 !
r 172 ,372 c - 4 3 H
Yz S (Zo : Yzﬂ),‘
Criterios:
(1) Mirtsjuslava, suelos rocosos (5) Jaeger
(2) Mirtsjuslava, suelos granulares {6) Martins
(3) Doddiah (7) Mason y Kanapathypilly
(4) Vvizgo
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Notas:

0.0

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
16.00

(3}
{4)
{5)
(8
{9)

(4)

{3 (5) (6) (7}
j,C“:aO[; R Y X142 Xy
TEORICO
0.06470 -1.0000 -1.3279 1.00000 1.32790
0.0288 -1.0000 -1.5406 1.00000 1.54061
0.0652 -1.0000 -1.1858 1.00000 1.18575
0.1623 -1.0000 -0.7897 1.000006 0.78968
0.0541 -1.0000 -1.2668 1.00000 1.26680
0.0478 -1,0000 -1.3206 1.00000 1.32057
0.2394 -1.0000 -0.6209 1.00000 0.62088
0.4168 0.0000 -0.3801 0.00000 0.00000
0.4076 0.0000 -0.3898 0.00000 0.00000
0.3866 0.0000 -0.4127 0.00000 0.00000
" 0.7679 0.0000 -0.1147  0.00000 0.00000
0.2419 0.0000 -0.6164 0.00000 0.00000
0.1294 0.0000 -0.8881 0.00000 0.00000
0.5347 0.0000 -0.2719 0.00000 0.00000
3.7301  1.0000 0.5717 1.00000 0.57172
2.9106  1.0000 0.4640 1.00000 0.46398
7.0038  1.0000 0.8453 1.00000 0.84533
2.3760  1.0000 0.3758 1.00000 0.37585
0.7948 1.0000 -0.0997 1.00000 -0.09974
0.3476 1.0000 -0.4589  1.00000 -0.45892
1.2309  1.0000 0.0902 1.00000 0.09022
0.00 -9.34 14,00 9.84
Wo= -0.44476
wo= 0,359118
1= 0,702857
ao de tabla 3.23
X1=1log(Fr}
Y=1og{ao}
de ec (3.34)
{3)-{8)
96

(8}
ao
CALCULADO

0.07118
0.07118
0.07118
0.07118
0.07118
0.07118
0.07118
0.35912
0.35912
0.35912
0.35912
0.35912
0.35912
0.35912
1.81174
1.81174
1.8117%4
1.81174
1.81174
1.81174
1.81174

(9)

Error e'2 (e-el)‘z Se
A s
-0.02  0.00 010"
-0.04 0.00  0.11 - 1.93
-0.01  0.00 0.09 1.9
0.09 0.01 0,04 2.06
-0.02  0.00 010 1.95
-0.02 0.00 0.10 1.9

0.17 0.03 0.02 2.14
0.06 0.00 0.06 2.3t
0.05 0.00 0.06 2.30
0.03 0.00 0.07 2.28
0.41  0.17 0,01 2.68
-0.12  0.01  0.17 2.14
-0.23  0.05 0.28 2.03
0.18 0.03 0.01 2.43
1.92  3.68 2.63 5.63
110 121 0.64 4.81
S.19 26.96 23.97 8.9
0.% 0.32  0.07 4.27
-1.02 103 173 2.69
-1.46 2.14 3,10 2.24
-0.58 0.3 0.77 3.13
6.23 35,99 3414

0.30  3.60- 1.31

sed e Se*2 dese

1.90
Se

TR

-1:87:%
?1’.83,
-1.73
-1.84
-1.85
-1.66
-1.48
-1.49
-1.51
-1.13
-1.56
-1.77
-1.36
1.83
1.01
5.1
0.48

1100

-1.55
-0.67




TABLA 3.25 ERROR MEDIO Y 'SU DESVIACION ESTANDAR AL CORRELACIONAR
" Fr - a0’ A'TRAVES DEL PARAMETRO Fr = 0.10, 1.0, 10.0

@ (3w s e B 9 (0 a2 (13

DATOS - Fro-. i 7al ooy %142 iy al Error e*2 (e-ei)*2 Se+ Se-
TEORICO CALCULADO e
170,10 ~~0,3481 -1,0000 -0.4583 1.00000 0.45830 0.20328 0.14 .01 0.5 0.12
2 0.10  0.4304 -1,0000 -0.3661 1.00000 0.36613 0.20328 0.23 0.03 0.66 0.2
3 0.10  0.2873 -1.0000 -0.5417 1.00000 0.54166 0.20328 0.08 0.00 0.51 .06
4 0.10 0.0803 -1.0000 -1.,0953 1.00000 1.09528 0.20328 -0.12 0.03 0.31 -0.15
5 0.10 0.3182 -1.0000 -0.4973 1.00000 0.49727 0.20328 0.1t 0.00 0.5 0.09
6 0.10 0.2131 -~1.0000 -0.6714 1.00000 0.67142 0.20328 0.0t 0.00 0.44 -0.01
7 0.10 0.1178 -1.0000 -0.9289 1.00000 0.92885 0.20328 -0.09 0.02 0.35 -0.11
8 1.00  0.4315 0.0000 -0.3650 0.00000 0.00000 0.17245 0.26 0.06 0.66 0.20
9 1,00 0.3124  0.0000 -0.5053 0.00000 0.00000 0.17245 0.14 0.01 0.5% 0.09

10 1.00 0.3063 0.0000 -0.5139 0.00000 0.00000 0.17245 0.13
11 1,00 0.0485  0.0000 -1.3143 0.00000 0.00000 0.17245 -0.12
12 1.00 0.1564  0.0600 -0.80656 0.00000 0.00000 0.17245 -0.02
13 1,00 0.1552  0.0000 -0.809t 0.00000 0.00000 0.17245 -0.02
14 1,00 0.0251  0.0000 -1.6003 0.00000 0.00000 0.17245 -0.15
15 10,00  6.2764  1.0000 -0.5565 1.00000 -0.55846 0.14630 .13
16 10.00 0.5482  1.0000 -0.2611 1.00000 -0.26106 0.14630 0.40
17 10.00  0.397¢  1.0000 -0.4011 1.00000 -0.40110 0.14630 0.25
18 10.00 0.0310  1.0000 -1.5086 1.00000 -1.50864 0.14630 -0.12
19 10.00  0.1403  1.0000 -0.8529 1.00000 -0.85294 0.14630 -0.01
20 10.00 0.1261  1.0000 -0.8993 1.00000 -0.89928 0.14630 -0.02
21 10,00 0.0836  1.0000 -1.0778 1.00000 -1.07779 0.14630 -0.06

0.00 0.5 0.08
0.03 0.28 -0.18
0.01 0.38 -0.07
0.01  0.38 -0.07
0.04 0.25 -0.20
0.01 0.5 0.05
0.12 0.78 0.32
0.06 0.62 0.17
0.03 0.26 -0.20
0.00 0.37 -0.09
0.01 0.35 -0.10
0.01 0.3 -0.14

cCofPolPoPaolPolProlRPolPolPo o
D O e O it O D0 e oo O O e

0.00 -16.03 14.00  -1.00 1.18  0.52  0.45
Wo= -0.76333 0.06  0.05 0.15
wo= 0.172451 sede Se*2 dese
Wi= -0,07142 o o . 0.23

. Se

Notas: {3) a1 de tabla 3.23
(4)  X1=log(Fr)
(5) Y=log(al)
(8) deec (3.34)
9)  {(3)-(8)
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TABLA 3 28; ERROR MEDIO

(1y f'rz);
DATOS D

1 0.001
2 0.001
3 0.008
4 0.001
5 0.001
6 0.001
7 0.001
8 0.010
9 0.010
10 0.010
11 0.010
12 0.010
13 0.010
14 0.010
15 0.100
16 0.100
17 0.100
18 0.100
19 0.100
20 0.100
21 0.100

Notas: (3)
{4)
(5)
(8)
(9}

{3)
ao

TEORICO

0.7604
0.3126
1.1242
0.8195
0.2809
0.1072
0.5581
1.5863
0.6664
1.9418
1.5446
0.5631
0.2408
0.9767
5.3513
2.0270
5.9420
2.7076
0.6748
0.3574
1.7378

: Dc T ao A

{4)
X1

-3.0000
-3.0000
-3.0000
-3.0000
~3.0000
-3.0000
-3.0000
-2.0000
-2.0000
-2.0000
-2.0000
-2.0000
~2.0000
-2.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
~1.0000
~1.0000
-1.0000

) ;
¥

-0.1190
~0.5050
0.0508
-0.0865
-0.5514
-0.9698
~0.2533
0.2004
-0.1763
0.2882
0.1888
-0.2494
-0.6183
-0.0102
0.7285
0.3069
0.7739
0.4326
-0.1708
-0.4468
0.2400

w© o
K12 XY

9.00000 0.35607
9.00000 1.51503
9.00000 -0.15253
9.00000 0.25935
9.00000 1.65434
9.00000 2.90942
9.00000 0.75986
4.00000 -0.40077
4.00000 0,35253
4.00000 -0.57641
4.00000 -0.37763
4.00000 0.49883
4.00000 1.23669
4.00000 0.02048
1.00000 -0.72846
1.00000 -0.30685
1.00000 -0.77393
1.00000 -0.43258
1.00000 0.17082
1.00000 0.44685
1.00000 -0.24000

-42.00

-0.95

Wo= 0.567619
wo= 3.695038
Wi= 0,306428

ao de tabla 3.23
X1=log(Dc)
Y=log(ao)
de ec {3.34)
{3)-(8)

98.00 6.19

98

(8)
“ao’

CALCULADO

0.44497
0.44497
0.44497
0.44497
0.44497
0.44497
0.44497
0.90108
0.90108
0.90108
0.90108
0.90108
0.90108
0.90108
1.82470
1.82470
1.82470
1.82470
1.82470
1.82470
1.82470

k SVIACIO ESTANDAR AL~CORRELACIONAR
VVES DEL PARAMETRO Dei=

(12) (u)

(e-ei}*2  Se+ . Se-

20.03 -18.51
19.58 -18.96
20.40 -18.15
20.09 -18.45
19.55 -18.99
19.38 -19.17
19.83 -18.71
20.86 -17.69
19.94 -18.61
21.21 -17.33
20.82 -17.73
19.84 -18.7t
19.51 -13.03
20.25 -18.30
24.62 -13.92
21.30 -17.25
25.21 -13.33
21.98 -16.56
19.95 -18.60
19.63 -18.91
21.01 -17.53

0 001 0 01
9 (w); (11)
Error e
e °

0.32 0.10 0.00
-0.13  0.02 0.27
0.68 0.46 0.09
0.37  0.14 0.00
-0.16  0.03 0.30
-0.3¢  0.11  0.52
0.11 001 0.07
0.69 0.47 0.09
-0.23  0.06 0.38
1.04 1.08  0.43
0.64 0.41 0.07
-0.34 0.11 0.52
-0.66 0.44 1.09
0.08 0.01 0,10
3.53  12.44 9.87
0.20 0.04 0.03
4,12 16,95 13.93
0.8 0.78 0.25
-1.15 1,32 2.3
-1.47 2.15  3.43
-0.09 0.01 0.22
8.09 37.14 34,03
0.39 371.43  1.30 -
zed e 52 des e :

19,27 R
Se



" TABLA' 3.27 -ERROR MEDIO Y:SU DESVIACION ESTANDAR AL CORRELACIONAR

De.

Mo

) , FLAS)e) Y (8) {9 {10) {11} (12)
DATOS . D¢ al 5§ IR & R ¢ b 1y al Error e'2  (e-ei)*? Se+
" TEORICO CALCULADO e

1 0.0m 0.28346  -3.0000 -0.5476 9.00000 1.64280 0.12269 0.16 0.03 0.01 2.82

2 0.00t 0.4943 -3.0000 -0.3060 9.00000 0.91803 0.12269 0.37 0.14 0.03 3.04

3 0.001 0.0380 -3.0000 -1.4202 9.00000 4.26065 0.12263 -0.08  0.01 0.02 2.58

4 0.001 0.0376  -3.0000 -1.4248 9.00000 4.27444 0.12269 -0.09 0.01 0.02 2.58

S 0.001 0.2419 ~3.0000 -0.6164 9.00000 1.84909 0.12269 0.12 0.01 0.00 2.78

6 0.001 0.1278 -3.0000 -0.8935 9.00000 2.68041 0.12269 0.01 0.00 0.00 2.67

7 0,001 0.0749 -3.0000 -1.1255 9.00000 3.37655 0.12269 <005 0.06 0.01 2.62

8 0,010 0.339% -2.0000 -0.4693 4.00000 0.93858 0.11659 0.22 0.05 0.02 2.8

9 0,010 0.5431 -2.0000 -0.2657 4.00000 0.53024 0.{1659 0.43 0.18 0.13 3.08

10 0.010  0.1883 -2.0000 -0.7251 4.00000 1.45030 0.11659 0.07 0.0¢ 0.00 2.73
110,010 0.0095 -2.0000 -2.0223 4.00000 4.04455 0.11659 -0.11 0.0t 0.03 2.55
12 0.010  0.1751 -2.0000 -0.7567 4.00000 1.51343 0.11659 0.06 0.00 0.00 2.72
130,010 0.1015 -2.0000 -0.9935 4.00000 1.98707 0.11659 -0,0z2  0.00 0.0t 2.64
4. 0.010 0.0401 -2.0000 -1.3969 4.00000 2.79371 0.11659 -0.68 0,01 0,02 2,58
15 0.200  0.1743 -1.0000 -0.7587 1.00000 0.75870 0.11080 0.06 0.00 0.00 2,72
16 0.100  0.4566 -1.0000 -0.3405 1.,00000 0.34046 0.11080 0.35 0.12 0.08 3.00
17 0,100  0.075 -1.0000 -1.7570 1.00000 1.7569 0.11080 -0.09  0.01 0.03 2.%
18 0.100 0.0496 -1.0000 -1.3045 1.00000 1.30452 0.11080 -0.06 0.00 0.02 2.59
19 0.100 0.3473 ~1.0000 -0.4593 1.00000 0.45930 0.11080 0.24 0.06 0.03 2.89
20 0.100 0.1251 -1.0000 -0.9027 1.00000 0.90274 0.11080 0.01 0.00 0.00 2.67
21 0,100 0.0776  -1.0000 -1.1101 1.00000 1.11014 0.11080 -0,03 0.00 0.01 2.62
-42.00  -19.60 98.00 38.89 1.49  0.65 0.54
Ho= -0,97761 0.07 6,46.°.0.16
wo= 0.105288 .

W= -0.02284

Notas: (3) a1 de tabla 3.23
(&) Ki=log(Dc)
{5) Y=log(al) -
(8) deec (3.34)
(9). (3)-(8)

99

RAVES: DEL-PARAMETRO ‘De = 0.001, 001" 0.1

(13
Se-

~2.26
-2.08
-2.50
-2.50
-2.30
-2.41
-2.47
-2.20
~2.00
-2.35
-2.53
-2.37
-2.44
-2.50
-2.37
-2.08
-2.52
-2.49
-2.19
-2.42
~2.46




(14)
confianz

99.00
97.50
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

2.5800
2.2400
1.9600
1.6450
1.4390
12800
1.1510
1.038¢
0.9350
0.8420
0.7550
0.6745

3.6675
3.2233
2.8575
2.4459
2.1768
1. 9060
1.8005
1.6528
1.5183
1.3967
1.2831
1.1779

4,492
-3.9148
-3.4368
-2.8991
~2.5474
2. 2740
-2.0558
-1.8629
-1.6871
-1.52683
-1.3798
-1.2424

3.9642
3.5199
3.1541
2.7425
2.4734
2: 2050
2.0971
1.9494
1.8149
1.693¢4
1.5797
1.4745

INTERVALO DE CONVFIANZA: 19/21=0.905=90.5%

(14)
confianz

99.00
97.50
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

INTERVALO DE CONFIANZA: 21/21=1.

NOTAS: (16),(17) de ec {3.37)
(18),(19) de ec (3.38)

(15)
ic

2.5800
2.2400
1.9600
1.6450
1.4390
1.2800
1.1510
1.0380
0.9350
0.8420
0.7550
0.6745

Dec - ao

(16)
304

3.75
3.3
2.9
2.53
2.26
2.05
1.89
1.74
1.60
1.48
1.37
1.26

(17)
ao-

-4.51
-3.93
-3.45
-2.92
-2.57
-2.30
-2.08
-1.88
-1
-1.55
-1.40
-1.26

00=100%

(18
aomax

4.14
3.69
.33
2.92
2.65
2.44
2.27
2.12
1.99
1.87
1.75
1.65

“19)

aonin

~4.1986
-3.6182
-3.1402
-2.6025
~2.2508
-1.97%4
-1.7592
-1.5663
-1.3904
-1.2317
-1.0832
-0.9457

(19)
aonin

-4.12
-3.54
-3.07
-2.53
-2.18
-1.91
-1.69
-1.50
-1.32
-1.16
-1.02
-0.88

(14) B

confianza

INTERVALO DE CONFIANIA:

99.00
97.50
95.00
90.00
85.00

(14)

confianza

99.00
97.50
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00

us)

I

2.5800
2.2400
1.9600
1.6450
1.4390
1.2800
1.1510
1.0380
0.9350
0.8420
0.7550
0.6745

{15)
ic

2.5800
2.2400
1.9600
1.6450
1.4390
1.2800
1.1510
1.0380
0.9350
0.8420
0.7550
0.6745

De

(16)

als

0.4433
0.3923
0.3503
0.3030
0.2721
00,2482
0.2289
0.2119
0.1965
0.1825
0.1694
0.1574

17/21=0.809=80.097%

-al

(16)
als

[ U S G SO
PO RO Doy~ O O
sSoaasxydzrEaes

SR LU ®c

)

al-

-0.3310
-0.2800
-0.2380
-0.1907
-0.1598
-0.1359
-0.1166
-0.0996
-0.0842
-0.0702
-0.0572
-0.0451

(17)
al-

B e S i VN W=
o W oW b r . O
g\‘f}w’-‘-‘gaurmm\lm\'

INTERVALO DE CONFIANZA: 21/21=1.00=100%

100

(18)
almax

0.4995
0.4484
0.4064
0.3592
0.3282
0.3044
0.2850
0.2661
0.2526
0.2367
0.2256
0.2135

{18)

almax

e b e b s ey b s e e
T OD ey ~d s Ly D oo Do O
SETIR_TIINERIT 8L

n9)
alsin

oo oo
O I I I I
SRPEERIEER

(19)
alnin

-1.00
-1.05
-1.10
-1.15
-1.18
-1.21
-1.23
-1.25
-1.27
-1.26
-1.30
-1.3t



203, Ky W !

e e RS

375

302l
2.81°

2.54
2.33
2.16
2.01
1.88
1.76
1.64
1.54

5.48
5.04
4.67
4.26
3.9
3.78
3.61
3.46
3.3
3.2
3.09
2.99

0752

0.48
0.44
0.42
0.40
0.38
0.37
0.35
0.34
0.33

0.59
0.54
0.50
0.45
0.42
0.39
0.38
0.3
0.34
0.33
0.32
0.3¢0

0.01
0.04
0.06
0.07
0.09
0.10
0.12
0.13

0.01
0.03
0.05
0.06
0.08
0.09
0.10

5.57
5.13
4.76
4,35
4.08

.3.47

nn
3.56
3.42
3.30
3.19
3.08

* Cuando no aparece ningun valor es debido a que este es negativo y por tanto carece de sentido fisico.

[N
o O]
[

o

0.02
0.04
0.05
0.07
0.08

v.07



“TAGUAMI LPA NAY

=.0.014 |- Q= 500.00 m /s
. ESTACION | TIRANTE VELOCIDAD
ST T (m) {m/s)

0.68 16.16

0.68 16.28

0.87 16.49

0.86 16.60

0.66 16.67

0.66 16.70

0.66 16.73

0.68 16.73

- 0.60 18.30

0.53 20.62

0.47 23.20

0.44 24.72

0.43 25.47

0.43 25.83

0.46 24.02

0.52 21.12

0.88 16.24
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“““TABLA 3.31  PERFIL HIDRAULICO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS DE |
S "AGUAMILPA, NAY. ,

= 0.014 Q = 3000.00 m/s:
ESTACION TIRANTE VELOCIDAD
(m) (m/s)
31.09 4.75 13.88
50.00 4.29 15.38
100. 00 3.59 18.34
150. 00 3.20 20.51
200.00 2.94 22.45
250. 00 2.75 23.99
300. 00 2.61 25.30
308. 23 2.59 25.49
338. 18 2.39 27.57
368.13 2.18 30.26
398. 08 1.96 33.59
433.04 1.80 36.55
468.00 1.68 39.18
502. 97 1.59 41.37
524,98 1.62 40.62
546.89 1.67 39.51
568. 80 1.77 37.17

. , 103



.. TABLA 3.32 PERFIL HIDRAULICO DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS DE LA PRESA
L AGUAMILPA, NAY.

n = 0.014 Q = B500.00 m°/s
ESTACION TIRANTE VELOCIDAD
{m) - (m/s)
31.08 .46 11.08
50.00 5.32 - 13.43
100.00 4.17 17.15
150.00 3.51 19.77
200.00 3.27 21.86
250. 00 3.03 /23.60
300.00 2.85 25.08
308.23 2.82 25.30
338.18 5.31 26.90
368. 13 4.73 30.21
398.08 4.19 34.12
433.04 3.81 37. 47
468. 00 3.50 40.79
502.97 3.27 43.70
524.98 3.35 42.68
546. 89 3.39 42.10
568. 80 3.54 40.35
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TABLA 3.33 . PERFIL. HIDRAULICO-DE LA-OBRA DE EXCEDENCIAS-DE~LA" PRESA®
AGUAMILPA, ' NAY.

n= 0.014 Q = 15000.00 m/s
ESTACION TIRANTE VELOCIDAD
{(m) (m/s)
00.00 15.30 12.25
31.09 14.04 11.74
50.00 14.04 11.74
100. 00 14.04 11.74
150.00 14.04 11.74
200.00 14.04 11.74
250. 00 14.04 11.74
300. 00 14.04 11.74
308.23 14.04 11.74 >
338. 18 8.31 19.85
368. 13 5.64 34.82
398.08 5.52 29.89
433.04 4.85 33.96
468. 00 4.35 37.88
502. 97 3.99 41.29
524.988 1.10 40.23
526. 89 4.14 39.78
568. 80 4.33 38.09
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LA SOCAVACION DE LA OBRA DE
EXCEDENCIAS DE LA PRESA AGUAMILPA, NAY, CON
DIFERENTES CRITERIGS

Q = 500 n°/s {Q = 3000 m°/s}Q = 6500 m3/s[Q = 15000 m>/s
d=0.68m d=1.77Tm d=23.54nmn d =4.33 n
V= 16.24 m/s|V = 37.17 w/s|V = 40.35 m/s [V = 38.09 w/s
ts (m) ts (m) ts (m) ts (m)
"|Veronese (A) 3.87 9.65 10.08 15.83
Veronese (B) 20.81 54.74 57.16 89.79
Jaeger 8.84 29.67 38.83 63.03
Mirtsjuslava 12.56 76.67 84.44 192.31
(granulares)
Mirtsjuslava 11.56 59.74 61.58 141.28
(rocosos) T
Matsman 5.69 26.22 ©26.81" - 54,77
Vizgo 15.47 36. 26 ﬁ 37.16 82.41
Studenichnikov 40.91 118.28 124.12 209.00
Doddiah 0.81 10.12 18.50 225.80
Mason y 56.47 86.73 97.46 114.77
Kanapathypilly :

106



SR e

Q) Salto de ski de medio b} Ldmina libre y medio ¢) Salto de ski , descarga nolural
fondo fondo
@a___ N PN
d) Ldmina libre e) Ldmino libre y compuerta  f) Chorros cruzados entre Idmina
de fondo libre y medio fondo

— I\

g) Soalto de ski, con contrapresa

Fig 2.1 Algunos tipos de disipadores de energia hidrdulica de las presas [3]



5 Fig 2.2 Magnitudes principales en los fosos disipadores de
' energia hidrdulica al pie de la cubeta delanzamiento
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Fig 2.3 Energia en la base de una cafda vertical, sin erosion al pie de
la estructura [ 16]

== 4 |- Curva calculado: Ec.2.6

9,
L. J
B;H=0.4.5m
[~ o Ensayes C; H=0.15m

® Ensayes B ;

—

| S T B
o] 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

Yl
Ye

Fig 2.4 Tirante Yp, sin erosion al pie de la
estructura [16]



0z 03 04 05 06 07
Y, /Y,

Fig 2.5 Conjugados Y,y Y5 sin erosion al
pie de la estructura [16]

YC C

Fig 2.6 Condiciones de flujo en el foso,en funcion de
Yp [5]
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- . 60
Yp (m) Valores tedricos e
50 T— o Experimento |
® Experimento 2
- Q0 b Experimento 3
30}
20 |-
10
o ! ! 1 L
0] 10 20 30 40 50 60

'Yb (m)

Fig 2.8 Valores tedricos y experimentales
de Yoy Yp[5]



‘Fig 2.9 Nomenclatura de la cubeta de
lanzamiento

NAME

3
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t

Fig 2.10 Geometria del chorro [S ]
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Angulo de lanzamiento, 8

Cubeta tipo USBR

Cubeta prismatica

35 T
T 'S T ',\\ l— F=12
& — F=10
b -_— {— -1
_-—Fr:B
A——Fr=5
25
15 1 { I 1
0

A'ngulo de divergencia del chorro, ¢

r--—-—— Cubeta tipo USBR
/d @ d

Fr:-/-g—-_d.— Ij}d Cubeta prismatica

Fig 2.1 Angulo de divergencia del chorro [19]
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Fig 2 12 Esquema de dlsper5|on del chorro en el cono
de socavacidn, utilizado por Mirtsjustavafi4]

_. 80
O
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\_S 60 ——
<1 9::, //
2o /
‘D9
o 40
R /
w —
= A
s 20
o
5]
[o N o )
0 q 8 2 16 20 24 28

Velocidad del chorro Vp,en m/s

Fig 2.13 Porcentaje de mreomon en el agua dentro del
cono de socavacion en funcidn de la veloci-
dad del chorro [14]



Fig 2.14 Parametros fundamentales utilizados por
Matsman [13]

Ty +
40 -
3.0
2.0
1.0
o ! L 1 L
o] 10 20 30 40 N

Fig 2.15 Curva adimensional del metodo de Matsman [13]



ts =hyy thay

Fig2.16 Esquema de Vizgo que muestra la dispersion del chorro
dentro del cono de socavacion

1.00 f-o
Ay )
0.80 -
o
oc® o o
o o
0.60 |- ° a o
0.40 |-
20 1 } 1 | I 1
° 0 50 100 150 200 250 300

Fr

Fig 2.i7 Coeficiente de aireacion utilizado en el método de
Vizgo[22]



‘K b" [o] Despues de una pared deflectora Ksb 0. 56 Despues de un salto en
con lanzamlento del chorro : ski (tridimensional)

Ko 0.8 Dewue’s de una caida recta Kgp= 0.44 Después de un trampolin
sb S
(tridimensional)

N =

Kgp=0.667 Despues de un salto en ski dentado K p=0.40 Despues de un salto en ski

"l

{tridimensicnal ) (tridimenstonal}, con régimen super-

cri'tico

Fig 2.18 Valor del factor Kgp utilizado por Studenichnikov [20]

1.00

40 60 80 100
Fr

Fig 2.19 Coeficiente de aireacion dado por Studenichni-
kov [20)



Fug 2.21 Esquema del método de Eliasberk para calcu-
lar la ubicacidn del cono de socavacion [ 7]

1000

Kudo™ 20w v.eu
'S calcuiado = —M-q—f—g-c—a——'
g M D M
100 L Donde Ky=6.42- 3102210
€ fp=0.30
c eM=O,15
o = -
g am=0.60
o
(e}
5
R/
o
o
Ry
0.1 1 10 100

tg medida,enm

Fig 2. 20Comporocuon entre las profundidades de
+ mdxima socavacion medidas y calculadas

(12]



ts/Zo Caiculado

CORRELACION - F,=0.1

- r—

1ty T

Fig 3.1 Dispersion de los resultados t4/Z feorico y calculado, para Fr =0.1, utilizando |
el criterio de Mirtsjuslava (suelos granulares) , para calcular tg




. ' MIRTSJUSLAVA, SUELOS GRANULARES
s/4&Q

102
8
l/n/
/’
10l ——
. —
d_._—u—-—"“"'"‘_“
0 e
10 s
| T
- //
10 e
ooee o 4
—l
l?'
10°2
10° 10! 102 103
Grodo de YZ/D
Fr do at confianza (%)
0 0.1 | 002889 | 043046] 84.1 ; FRVIE L
-+ 1.0 | 0.40769 | 0.31243] 70.6 ?s—} Qo [==[1y
-~ 10.0 | 2.91061 | 0.54822] 80.0 009

Fig 3.2 Relacion Y,/D— t /2o, para K =0.1, 10 y;
( suelos granulares ) para calculor ts



} 1 ' MIRTSJUSLAVA, SUELOS GRANULARES
s’ 0
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1|
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-
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L k
g
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0 // /
10 o
—
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el
=
107!
10° 10! crog 102 103
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Dc do at confionza (%) Y2/D
-0- 0001 | 031260 | 04943 67.5 i v, 19! g
- 001 | 066646 | 05431 | 72.2 li——s—]= ao [—2-] ; Dg 2
-~0.1 | 2.2027 | 0.4566 | 63.6 2o o o lZorYe)”

Fig 3.3 Relacion Y,/D-ts/Z4; para D, =0.001, OO] y O 1 Vuhhzando eI crlterlo de ertSJusIavo, :
( suelos gronulores) para colculor te e T .



MIRTSJUSLAVA, SUELOS ROCOSOS

-fs’Zo
102
S |
10! e
/———.—-
/-’
-//
10° - |
I
|40
—u-—-"//"
107! =
V
1072
100 10! , 102 103
Grado de
Fr ao a1 confionza (%) , Y2/D
o0 0.1 {0.047029|0.348136] 82.0 ' Y, at q
+ 1.0 [0.416822]0.43159 | 72.9 [’z’s—]: Qo [ ]
—o— 10.0 |3.73018 |0.27645 | 81.8 o

Fig 3.4 Relacion Y,/D - ts/Zg,para f =0.1, 1.0y
{ suelos rocosos }, para calcular tg



MIRTSJUSLAVA, SUELOS ROCOSOS

/2
102
10! ]
——— i e g 1
=
//
| L
|t __’_._—D"'”"
_,.-u/
lOo 4/'_&“_
a /
107!
10° 10! 102 103
Grado de Y2/D
D¢ Go al conﬁanzc (%)
-0~ 0.001]0.760478 ] 0.28345 80.0 t
- 001 |1.58639 | 0.33945] 69.5 [7‘—}
~-0.1 |5351347] 0.17439] 33.3 ol

Fig 3.5 Relacion Y,/D - t,/Zq, para D, =0.001 OO"'

(suelos rocosos), para colculor fs

utilizando el criterio de Mirtsjuslava,




DODDIAH

ts 12
102
/"/
’,._.—«—/
101 ] S ot
e
»* ,4—4—'"——.
100 _._2__2——“"
— -
r
-
/—’—-
-1 |
10 - sl i
W
1072
10° 10! 102 103
Grado de
Fr do a1 confianza (%) Y2/D
-0- 01 ]0.065270.28731] 80.0 R s b
- 1.0 |0.38660j030630| 73.9 [7—} @ =
-0~ 100 (7.00384}0.39711 | 87.5 0J- ‘

Fig 3.6 Relacion Yp/D—-ts/Zq, para F, =0.1,1. Oy IO utlllzando el ‘c ‘
para calcular tg i




DODDIAH
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107! ;
10° 10! : K 102 B R 10°
Grado de VT e s
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-0-0.001 | 1.12¢21]0.02381| 84.0 '}’ [

c

-%-0.01 |1.94189(0.18839 88.2
-0~0.1 5.94207]0.01756 77.7

Fig 3.7 Relacidén Y,/D-t5/Z,, para D¢=0. OO] 00
para calcuiar Yg



VIZGO

ts/Zo
10!
100
.—
S |
| —
107!
10° 10! 10 10%
Grado de
Fr do as confianza (o/n) YZ / D
o~ 0.1 |0.16234 [0.08031| 72.0 b g
>~ 1.0 10.76797]0.04855] 73.9 [—2-’—]= =W
-0~ 100 [2.37602[0.03108] 75.0 0 CRE Yz

Fig 3.8 Relacidn Y,/D~1s/Z,,para F.=0.1,1.0 y 10 uflllzondo el crnerlo de Vlzgo
para calcular tg : .



VIZGO
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10° 10! 102 10%
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+-0.01 | 1.54469|0.00954| 94.1 [—s-]= 0 [L] ; gy SRt
-~ 0.1 |2.70768[0.04961] 55.5 Zo D WZgr¥™

Fig 3.9 Relacidn Y,/D~15/Z4, para Fyg=0.01,0.1 y 1.0; utilizando el cm_:’"’
para calcular tg
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Fig 3.10 Relacion Y,/D~ts/Z4,para F;=0.1, 1.0 y 10; unhzando el criterio de- daeger

para calcular tg
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+ 0.01 |0.56317 [0.17512 | 64.7 [ > ]:oo [
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- Fig 3.11 Relacidn Y,/D-ts/Zo, para Dc=0.001, 001
para calcular tg




MARTINS
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PR e
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— ]
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100 10! 10% i | 103
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Fig 3.12 Retacidén Y, /D-ts/Z,,para F.=0.1,1.0y 10; utilizando el crlferlo de Marhns
para calcular tg
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Fig 3.13 Relacion Yo /o= Ys/ Zy; para D, =0.001, 001 y O 1 u'nhzando el crlterno de Mar’rms
parar colculcr Yy ‘ £ : Pl S




MASON Y KANAPATHYPILLY
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3o e
e e
107! :
10° 10! 10
Grado de Y /D
Fr do a1 confianza (%) 2
-0~ 0.1 0.2394310.11787 68.0 ‘f
- 1.0 {0.53478/0.02512 82.6 -ZL
-~ 10.0 | 1.23095{0.08365] 75.0 0

Fig 3.14 Relacion Y,/D~1s/Z4; para F,=0.1, ]O y lO utlllzando el crlterlo de Mason
y Kanapathypilly para calcular tg
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Fig 3.15 Relacion Y,/D-t4/Z,,para Dc= OOO] OO]
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'y 0.1; utilizando el criterio de Mason



ay, Ca fculado

CORRELACION F, =0,

Fig 3.16 Correlacion de a, tedrico y calculado para F,=0.10, 10y
intervalos de confianza, en % T

10.0. para diferenfes




a, , Calculado

CORRELACION F;=0.10,1.0,10.0

Fig 3.17 Correlacidn de a, tedrico y calculado para F,=0.10,1.0 y 10.0 para diferentes
intervalos de confianza, en % L ‘ o



90, Calculade

~10.00 L—w»\

0.00 2.00



9;, Calculado

0.20

Fig 3.19 Correlacion de a, tedrico y calculado parok De=
intervalos de confianza, en %
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Fig 73.2'2 Perfi! geoldgico por el eje de la obra de excedencias del Proyecto
Presa Aguamilpa, Nayarit
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Acotaciones y elevaciones,en m }"‘p
I=Impacto ( plantilla elev 94 )
R= Remanso ( elev variable fig 3.24)

Fig3.23 Trayectoria de chorro,para diversos gastos de operacion Proyecto
Presa Aguamilpa,Nayarit. Criterioc USBR
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Fig3.24 Elevaciones - gasios del rio
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