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Resumen

La socavacion aguas abajo de cubetas deflectoras compromete la seguridad del vertedor,
debido a un reblandecimiento de la cimentacion, dafios a estructuras cercanas o deslizamientos de
taludes. Para el estudio de la socavacion se emplean modelos matematicos o modelos fisicos, los
primeros requieren altas especificaciones computacionales para realizar las simulaciones, mientras
los segundos a pesar de ser costosos, permiten modelar fenémenos complejos con una alta
confiabilidad.

En el presente trabajo, se estudid la socavacion empleando material no cohesivo y cohesivo.
El material no cohesivo consisti6 en una grava de %” y %4” de diametro colocada sin compactar sobre
la zona de descarga; mientras para el material cohesivo se utilizé una mezcla de agregado grueso
(grava % y Y4” de diametro) y diferentes proporciones de cemento, yeso y agua.

Con el mismo objetivo, se utiliz6 el modelo fisico de la Presa Sta. Maria, construido en el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), a escala 1:96 sin distorsién, la profundidad de
socavacion (Ys) obtenida del modelo se compar6 con la estimada mediante 31 ecuaciones empiricas
documentadas por Whittaker & Schleiss (1984), Bollaert & Schleiss (2003) y Castillo & Carrillo
(2017). Los resultados para material no cohesivo muestran una buena correlacion, sin embargo, esto
no sucedié para material cohesivo.

Los datos obtenidos permitieron formular dos ecuaciones empiricas para calcular la
profundidad méaxima de socavacién (Ys) tanto con material suelto como cohesivo. Para verificar el
nivel de correlacion de las ecuaciones se calcularon los indicadores de Eficiencia Nash-Sutcliffe
(NSE), Raiz del error cuadratico medio (RMSE) y Error de balance de masas (MAPE).

Palabras clave: Socavacion, modelo fisico, erosion en presas, vertedores, ecuaciones empiricas,

cubeta deflectora.
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1.Introduccion.
1.1 Antecedentes.

De acuerdo a Hoffmans & Pilarczyk (1995) la socavacién es un “fenémeno natural causado
por el flujo de rios o corrientes”, este proceso ocurre debido a los cambios morfoldgicos de los rios 0
como resultado de estructuras hechas por el hombre, puede ser dividido en diferentes etapas, al

principio de la descarga el arrastre de material es rapido hasta alcanzar un estado de equilibrio.

La descarga de grandes volimenes de agua a través de las obras de excedencias de las presas
genera un pozo denominado “pozo de socavacion” o “cuenco de disipacion”, éste representa un riesgo
para la estructura hidraulica, provocando deslizamientos de material que afectan directamente a los
cimientos y a las laderas cercanas, la acumulacion de material también puede generar remansos
afectando la eficiencia de descarga del vertedor. La profundidad y la geometria del pozo esta
condicionado por el tipo de suelo (roca sana, roca fracturada o suelo residual), el gasto de descarga y
por el tipo de obra de excedencia. Para evitar erosiones que comprometan la estructura es necesario
proyectar obras de proteccion como tanques de amortiguamiento (lisos o dentados), cubetas
deflectoras, vertedores escalonados, vertedores en laberinto, entre otros, que ayuden a disipar la

energia cinética de la descarga o alejen el chorro de agua de los cimientos del vertedor.

Algunas presas han sufrido problemas de erosién debido a la descarga de su vertedor, de
acuerdo a Bollaert & Lesleighter (2014) la presa Awoonga, en Australia experiment6 problemas de
socavacion debido a una avenida inusual, las rocas al pie del vertedor recorrieron 50 m aguas abajo

y la profundidad del pozo fue de 3 m, ésta Gltima era menor a 2 m al inicio de la avenida.
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En 1939 se construyd la presa Bartlett en Arizona, a partir de ser puesta en operacién se formé
un pozo de socavacién que iba aumentando conforme los afios hasta alcanzar una profundidad de
30.4 m (Heng, Tingsanchali & Suetsugi, 2012).

En 1999, la presa Borumba, en Australia, construida sobre un suelo de pizarra altamente
fracturada, filita, cuarcita, brecha y roca verde, descargd aproximadamente 1,800 m?/s de agua
originando una socavacion justo al pie del vertedor, después de los trabajos de drenado para realizar
la rehabilitacion estructural se descubrié otro pozo a unos metros aguas abajo, de acuerdo Bollaert &
Lesleighter (2014) la erosion es debido al disefio del vertedor que concentra la descarga en el lado

derecho y a la presencia de flujos de retorno debajo del chorro.

De acuerdo a Heng, et. al. (2012) la presa Kariba, en Africa, alcanzé una profundidad de
socavacion de 80 m entre el periodo de 1962 y 1982, el autor hace referencia a otros casos de estudio
como el vertedor de la presa Keban en Turquia, que entre el periodo de 1983 a 1986 socavd los
bloques de proteccion instaladas aguas abajo; la presa Karakaya localizada en el rio EdGfrates, en
Turquia, socavo sin ninguna estructura de proteccion una profundidad de 30 m; y la presa Tarbela,

en Pakistan, arrastré un total de 36,900 m® de material tan s6lo en los primeros 5 afios de operacion.

George & Sitar (2016) hacen un estudio de la presa Spaulding nim. 2 localizada en la Sierra
Nevada de Batholith, E.U.A., desde su construccion, en 1920, se ha erosionado cerca de 185,000 m?
de material y depositado aguas abajo como producto del transporte y deposicion, debido a la
instalacion de una plataforma robusta de concreto como medida de proteccion no se ha formado una

socavacion alarmante que comprometa la seguridad de la presa.

En México, el Programa Nacional de Seguridad de Presas (2013) indica algunos casos de
erosion en el vertedor, como la presa Temecayo localizada en el Rio Amacuzac y la presa Potrero de

Rosas, ambas en el Estado de Guerrero.

Los casos presentados muestran la importancia que tiene el estudio de la socavacion en los
vertedores, tal proceso abarca aspectos como el hidraulico, topografico, hidroldgico, geoldgico e
incluso econdmico. En el caso especifico de México existen 5,700 presas, 170 son consideradas como
de alto riesgo las cuales representan el 3%. Con base en el estudio de Brisefio, Orozco & Moreno
(2015) los principales tipos de riesgo son: Hidraulico — Hidrolégico, éste se relaciona con
insuficiencia hidraulica y obturacion de las obras de excedencias; riesgo funcional, éste es debido a

una falta de mantenimiento de la presa; y estructural, causada por afectaciones en la cortina.
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1.2 Consideraciones Generales.

La infraestructura para controlar y almacenar el agua para posteriormente usarla en la
agricultura, control de avenidas o generacion de energia eléctrica, representd una oportunidad para
incentivar el desarrollo del pais, por esta razén las presas junto con sus obras complementarias han

sido analizadas con la finalidad de mejorar sus disefios.
Las principales estructuras de una presa son listadas a continuacion:

a) Cortina: Estructura construida al paso de una corriente para detener y almacenar el agua,
formando un embalse.

b) Obra de toma: Conjunto de estructuras que permiten una extraccion controlada de agua del
embalse, responde a diversos propdsitos: generacion de energia eléctrica, de acuerdo a una
ley de demanda o vaciado réapido del vaso.

c) Obra de excedencias: Su funcién es descargar el excedente de agua almacenada para no
comprometer la seguridad de la presa. Pueden ser con o sin control, para controlar su descarga
se instalan compuertas.

d) Desarenador: Es un tanque sedimentador que permite una limpieza periddica de la obra de
toma, las particulas en suspension se depositan en el fondo gradualmente y periédicamente
son removidas mediante arrastre.

e) Obra de desvio: Estructuras que permiten desviar el cauce del rio para mantener seco el
recinto de construccion de la cortina, las obras de desvio pueden ser en tlnel, tajo, a través o
sobre la cortina. En algunos casos los tineles de desvio pasan a formar parte de la obra de

toma.

Al disefiar una presa se espera que todas las estructuras hidraulicas operen correctamente,
Roldan y Arreguin (1983) sintetizan los objetivos de una presa en aprovechamiento y en defensa, el
primero incluye al abastecimiento, produccidon de energia eléctrica, riego, usos industriales o
navegacion, y el segundo al control de avenidas y azolves. El disefio de una presa, de acuerdo al
Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD) (citado por Marengo, 1996), debera cumplir dos
principios basicos, no debe presentar deterioros importantes durante su vida util y no debe fallar de
forma catastrofica en los escenarios mas extremos. Para verificar el disefio se recurre a la modelacion
matematica utilizando métodos de aproximacion como elementos finitos y diferencias finitas; y a la
modelacion fisica, que facilita el estudio de “estructuras, maquinas o un sistema de tamafio natural”

empleando modelos fisicos (CFE, 1983).
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Como se describi6 anteriormente, la socavacion aguas abajo de los vertedores representa un
riesgo de estabilidad, por esta razén se proyectan cubetas deflectoras que disipan la energia y
disminuyen el efecto erosivo de la descarga, estas estructuras despegan el chorro y lo alejan del
vertedor, asi la disipacion se consigue con el frenado en el aire, la atomizacion y la difusion al
impactar contra el colchén aguas abajo. Para aumentar la capacidad de disipacion de las cubetas
deflectoras, en algunos casos, se colocan estructuras dentadas que rompen con el flujo aumentando
la inclusion de aire logrando una mayor atomizacion. Para el disefio de las cubetas deflectoras es
necesario considerar la pendiente de la rapida, el gasto minimo y maximo, las presiones existentes, el
tirante de la descarga, la carga total, el radio de la curvatura y el &ngulo de salida con respecto a la

horizontal que se recomienda no exceda de 30° (Arreguin, 2000).

Se han propuesto ecuaciones de caracter empirico que permiten estimar la profundidad de
socavacion, éstas formulaciones fueron desarrolladas bajo ciertos criterios como el tipo de material
de fondo, el tipo de vertedor, los gastos utilizados e incluso si los estudios se realizaron en un modelo
fisico o en un prototipo. Algunos autores: Whittaker & Schleiss (1984), Bollaert & Schleiss (2003) y
Castillo & Carrillo (2017) han recopilado en sus trabajos un nimero considerable de éstas ecuaciones.
Desde las primeras investigaciones sobre la erosion se ha determinado la importancia del diametro
caracteristico del material y su densidad; ademas, en el proceso interviene el estado equilibrio de la

socavacion, esto sucede cuando ya no existe transporte de material con respecto al tiempo.

Para el estudio desarrollado en el presente trabajo se utiliz6 el modelo fisico de la obra de
excedencias del proyecto de la Presa Santa Maria, la cual se ubica en el Estado de Sinaloa, sobre el
cauce del Rio Baluarte; el modelo se encuentra en el Laboratorio “Enzo Levi” del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA), hasta la fecha, la construccion de la presa no esta concluida, por
esta razon no se poseen datos de la socavacion en el prototipo, limitando esta investigacion a procesos

experimentales.

1.3 Presentacion del problema.

La formacion de un pozo de socavacion aguas abajo de las cubetas deflectoras representa un
riesgo para la estabilidad del vertedor, para su estudio se han empleado diferentes materiales, en su
mayoria materiales no cohesivos como gravas o arenas, sin embargo, en la realidad la socavacion se
presenta bajo diferentes tipos de resistencia del suelo hasta alcanzar un estrato de roca sana cuya
dureza impide una mayor socavacion. La problemética radica para representar en un modelo fisico

otro tipo de suelo con una resistencia mayor que la aportada por los materiales no cohesivos, para
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esto es necesario mezclar un agregado con un aglutinante que provoque mayor cohesion y resistencia
al material, bajo este escenario se debe comprobar la utilidad de las ecuaciones empiricas ya que en
el caso de la socavacion con material cohesivo la erosion esta relacionada con la resistencia que
proporciona el aglutinante, la diferencia entre los materiales cohesivos y no cohesivos origina

incertidumbre a los calculos.

1.4 Justificacion.

La erosién aguas abajo de un vertedor se ha analizado en modelos fisicos cuyo fondo mévil
consiste en arena, gravilla o aluvién, esto permitio a investigadores desarrollar las ecuaciones
empiricas. Debido a la existencia de suelos como roca fracturada o sana, es necesario determinar la
aplicabilidad de estas expresiones matematicas para estos casos, empleando un modelo cuyo fondo

movil es una mezcla de agregado grueso con aglutinante.

1.5 Objetivo.

Estudiar la socavacién originada aguas abajo de una cubeta deflectora mediante un modelo
fisico cuya zona de descarga esta constituido por una grava de %” y %” como material no cohesivo,

y una mezcla de agregado grueso con cementante como material cohesivo.

1.5.1 Obijetivos Especificos.

a) Reproducir la erosion al pie del vertedor hasta alcanzar el tiempo de equilibrio.

b) Identificar los pardmetros que intervienen en el salto hidraulico y en la disipacion de energia
al impactar en la zona de descarga.

c) Calcular la profundidad de socavacion empleando las ecuaciones recopiladas por Whittaker
& Schleiss (1984), Bollaert & Schleiss (2003) y Castillo & Carrillo (2017).

d) Identificar las ecuaciones con mejor desempefio, conforme lo observado en el modelo fisico.

e) Proponer una ecuacion que estime la profundidad de socavacion para material no cohesivo y

material cohesivo.
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2.0bra de excedencias.

2.1 Vertedores.

Son estructuras que permiten descargar el excedente de agua almacenada en una presa. Su
disefio y funcionamiento debe ser acorde a las necesidades de la presa, sea ésta para almacenamiento
o derivacion, muchas de las fallas que ocurren en estas estructuras se debe a una falla estructural o

una capacidad insuficiente.

Un vertedor se debe proyectar en un sitio donde el suelo sea lo suficientemente resistente para

soportar las fuerzas erosivas creadas por la caida del agua.

&

Figura 2.1: Vertedor en rapida de la Presa Luis Donaldo Colosio, Sin.
Fuente: Recuperado de Ordena Conagua abrir vertedor de la presa Huites, de Luz noticias. Obtenido de:
https://www.luznoticias.mx/ordenaconaguaabrirvertedordepresahuites-8709/

La ubicacién de los vertedores depende del tipo de presa, por ejemplo, en algunas presas de

concreto el vertedor se localiza sobre la cortina, tal es el caso de la presa Luis Donaldo Colosio
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“Huites”, en Sinaloa (ver figura 2.1), consiste en una presa de tipo gravedad disefiada para descargar
un gasto maximo de 22,445 md/s; las presas de materiales graduados tienen su vertedor alejado de la
cortina, esto para evitar que la descargar de la obra de excedencias pueda reblandecer el material
provocando problemas de estabilidad, la presa Ing. Carlos Ramirez Ulloa “El Caracol”, en Guerrero
(ver figura 2.2), posee una cortina a base de materiales graduados, cuyos vertedores tienen un gasto
maximo de 11,300 md/s.
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Figura 2.2: Vista general de la presa Ing. Carlos Ramirez Ulloa “El Caracol”, Gro.
Fuente: Recuperado de Sistema de seguridad de presas. Obtenido de http://201.116.60.136/inventario/hinicio.aspx

Para cumplir la ley de demanda de descarga o mantener la seguridad de la presa se proyectan
tres tipos de vertedores: el vertedor de servicio, éste descarga las avenidas mas frecuentes para un
periodo de retorno pequefio; el vertedor auxiliar, entra en operacion cuando las avenidas anteriores
son rebasadas sin ser un gasto extraordinario; y el vertedor de emergencia, descarga el excedente de
agua durante avenidas extraordinarias o en situaciones “de emergencia que no se hayan tomado en
cuenta en las suposiciones normales del proyecto” (Department of the Interior. Bureau of
Reclamation, 1979), es decir, los vertedores de emergencia trabajan como auxiliares si ocurren
avenidas mayores a las de proyecto; ademas, por ser los garantes de seguridad de la presa durante una
avenida maxima, los vertedores de emergencia deben ser mas resistentes a la erosion ain mas que la

misma presa.

2.1.1 Partes de un vertedor.

a) Canal de acceso: Permiten conducir el agua almacenada del vaso a la estructura de control
del vertedor. Este tipo de estructuras estan presentes en presas de tierra y materiales graduados, pues
su vertedor se encuentra frecuentemente en laderas adyacentes, haciendo necesaria la presencia de un

canal que conduzca el agua a la estructura de control.
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b) Estructura de control: Componente que permite regular las descargas del vertedor, puede
ser una cresta vertedora, orificio o un tubo, puede ser libre o con control. Los mecanismos de control

pueden ser plumas, compuertas deslizantes o compuertas radiales. (Arreguin, 2000)

c) Canal de descarga: Conduce el agua desde la estructura de control a la estructura terminal,
es necesario revestirlo para evitar erosién a causa de las altas velocidades y filtraciones, en algunos

casos se colocan aireadores para evitar cavitacion por sub-presion.

d) Estructura terminal: Disipa la energia cinética del chorro al ser descargado por el vertedor,
disminuyendo la erosion aguas abajo. La descarga puede ser sobre un colchén de agua o sobre una
roca sana, este Gltimo como la presa Las Virgenes en Chihuahua; la salida del vertedor debe estar
alejada de la presa para evitar casos de arrastre o reblandecimiento de las laderas y no comprometer

a las estructuras adyacentes.

En lafigura 2.3 se sefialan las partes que conforman los dos vertedores de la P.H. Dr. Belisario

Dominguez, localizada en el Municipio de Venustiano Carranza, Chiapas.
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Figura 2.3: Plano en planta de la presa Dr. Belisario Dominguez “La Angostura”, Chiapas.
Fuente: Recuperado de Sistema de seguridad de presas. Obtenido de http://201.116.60.136/inventario/hinicio.aspx
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2.1.2 Tipo de vertedores.

b)

d)

f)

Khatsuria (2005) clasifica los vertedores de acuerdo a varios criterios:

1.- De acuerdo a las caracteristicas mas importantes.

Vertedores de descarga libre: No posee un canal de descarga, este tipo de estructura vierte
directamente de la cresta al cauce, el estrato aguas abajo debe ser roca sana para evitar erosiones
al pie del vertedor.

Vertedores de cimacio: Vertedor en forma de “S” que trabaja a gravedad, esta compuesto por una
cresta, una rapida y la estructura de salida que consiste en una curva concava que dirige el chorro
hacia aguas abajo. El agua circula adherida al vertedor desde la cresta a la salida, esto impide el
ingreso de aire en la cara interior de la lAmina de agua y evita presiones negativas. Debido a su
alta eficiencia de descarga es muy comun en vertedores con cresta controlada por compuertas.
Vertedores con canales laterales: Consiste en un vertedor cuya cresta es paralela al canal de
descarga, es poco eficiente durante descargas maximas debido a un ahogamiento de la cresta, se
recomienda su uso cuando existan condiciones topogréaficas desfavorables como un boquilla muy
cerrada o laderas empinadas.

Vertedores con conducto de descarga: Este tipo de vertedores son comunes en presas de tierra y
materiales graduados. Posee un canal que conduce el agua descargada desde la cresta vertedora
al cauce aguas abajo. Esta clasificacion se divide en:

a. Vertedores con cimacio de eje recto: Poseen una cresta de control curva que vierte
sobre una rapida de alta pendiente, ésta a su vez, liga con una estructura
amortiguadora o con una cubeta deflectora.

b. Vertedores con cimacio de eje curvo: Formado por un cimacio con curva concava en
direccion opuesta al flujo, éste descarga sobre un tanque que dirige el escurrimiento
a una seccion de control, posteriormente es ligada a una rapida hacia aguas abajo.

Vertedores en embudo: Este vertedor tienen una cresta circular vista en planta, dividida en
vertedor de control, una lumbrera vertical y un tinel de descarga. El agua escurre por el embudo
cayendo verticalmente hasta un tunel de descarga para posteriormente ser conducida hacia el
cauce aguas abajo. Los vertedores en embudo alcanzan su capacidad méaxima con cargas
pequefias sobre su cresta, ademas, el tinel de descarga debe trabajar a superficie libre.

Vertedores en rapida: Este tipo de vertedores son encontrados en presas de concreto, descargan

el agua del embalse usando el paramento aguas abajo de la cortina.
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2.- De acuerdo a su funcion.
a) Vertedor de Servicio.
b) Vertedor Auxiliar.

¢) Vertedor de Emergencia.

3.- De acuerdo a la estructura de control.

a) Vertedor con control. Para regular la descarga se colocan compuertas basculantes o radiales,
plumas, vigas o barreras inflables (rubber dam).

b) Vertedor sin control. Este tipo de vertedor no tiene ninguna estructura que controle su descarga,
lo que significa que no es necesario dar mantenimiento ni reparacion a los mecanismos de
regulacion.

c) Vertedor con orificio de fondo. Este tipo de vertedor cuenta con un muro de contencion cuyo
fondo tiene una abertura en forma rectangular. A mayor profundidad del orificio mayor seré la
potencia de descarga, esto evitara la formacion de vortices a la salida. Para evitar que el orificio
se bloquee por la acumulacién de azolve es necesario colocarlo a una altura sin afectar la

descarga de proyecto.

2.2 Estructura terminal.

Parte final de los vertedores, su funcion es disipar la energia del chorro para evitar la erosion
aguas abajo; de acuerdo con las condiciones geoldgicas de la zona de descarga se debera considerar
la construccién de estructuras de disipacién como: cubeta de lanzamiento, trampolin, tanques de
amortiguamiento o estructuras dentadas. Bureau of Reclamation (1987) estudid la eficiencia de dos
tipos de cubetas, la primera es una cubeta estriada cuyos dientes dirigen el agua hacia arriba
provocando una menor turbulencia y disminuyendo la erosion el suelo; la segunda es una cubeta lisa
gue genera gran turbulencia en la superficie del agua, provocando un remolino en el fondo capaz de
erosionar el suelo (ver figura 2.4).

Como se menciond, otras estructuras que ayudan a disipar energia son los tanques de
amortiguamiento, estas son estructuras de concreto construidas en la zona de descarga para disipar la
energia y proteger el lecho, se proyectan cuando el tipo suelo no posee la resistencia suficiente contra
la erosion, pueden encontrarse en la Presa Internacional Falcén, en Tamaulipas o en la Presa
Internacional La Amistad, en Coahuila. Existen variantes de tanques de amortiguamiento, Bureau of

Reclamation (1987) estudié tanques dentados para diferentes nimeros de Froude, el tanque de la
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figura 2.5 aporta buenos resultados para disipar la energia en corrientes cuyo nimero de Froude va
de25a4.5.

@)

(b)

Figura 2.4: Tipos de cubeta USBR. (a) Trampolin estriado, (b) Trampolin liso
Fuente: Adaptado de “Obras de excedencias”, de Arreguin, F., 2000, p. 143, México: IMTA

2

Figura 2.5: Disefio de tanque amortiguador dentado.
Fuente: Adaptado de “Design of small dams”, de United States Department of the Interior. Bureau of Reclamation, 1987, p. 392, U.S.
Washington, DC: Government Printing

Para proyectar este tipo de estructuras se debera considerar la resistencia del estrato donde se
pretende construir, la cercania con la cortina, la existencia de poblaciones aguas abajo, la factibilidad
econdmica para su construccién y la posibilidad de gue exista un remanso cuando se inicie con la

descarga.

Para la existencia de un remanso se deberd verificar las elevaciones a la salida del canal de
descarga y el nivel de aguas del rio, para esto se realiza una comparacion de la grafica de tirantes-
gastos y la grafica de mayores conjugados.
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Para determinar la gréafica de conjugados mayores se usa la siguiente ecuacion.

y2=%<—1+/1+&ﬁ> (1)

Donde

vy,  Conjugado menor correspondiente al tirante al final de la rapida, en m.
v,,  Conjugado mayor formado por el resalto de y;, en m.

E., Numero de Froude correspondiente a yi.

La figura 2.6 relaciona los tirantes a la salida del vertedor y la curva de los mayores
conjugados, cuando el nivel del rio es mayor que el conjugado mayor, el salto hidraulico se ahoga,
tal es el caso del inciso (a), para este caso es necesario construir una cubeta deflectora para alejar el
chorro de la estructura terminal evitando de esta forma el ahogamiento. Cuando el tirante conjugado
es mayor que el tirante del rio, el salto se barre, inciso (b) y (c), en este caso es necesaria la
construccion de un tangue amortiguador desplantado en el lecho del cauce o la construccién de un
umbral terminal. Si la curva de tirantes del rio y tirantes conjugados coinciden (d) se produce un

resalto limpio a la salida del vertedor para cualquier condicién de escurrimiento.

(c) (d)

— Tirantes en el rio

——— Tirantes conjugados mayores

Figura 2.6: Grafica de tirantes del rio y conjugados mayores.
Fuente: Recuperado de “Manual de disefio de obras civiles: Hidrotecnia: Hidrologia: A.2.10. Obras de excedencia”, de Comisién
Nacional del Agua, 1981, p. 115. México, DF: CONAGUA
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La figura 2.7 muestra los disipadores de energia presentes en las presas:

1. Salto de esqui de medio fondo . Lamina libre y medio fondo 3. Salto de esqui, descarga
natural.
1
Lamina libre. 5. Lamina libre y compuerta de 6. Chorros cruzados entre
fondo lamina libre y medio fondo.

N

Ll

7. Salto de esqui, con
contrapeso

Figura 2.7: Tipos de disipadores de energia.
Nota: Recuperado de “Socavacion al pie de las cubetas de lanzamiento: Formulacion técnica”, de Camargo, J. & Guido, S., 1999, p.104, México: UNAM

El disipador de energia debe garantizar la disminucion de la energia cinética del chorro,
siempre que el poder erosivo del agua no vulnere la cimentacion del vertedor o de estructuras
aledanas, para esto, los vertedores se disefian para que viertan de forma despegada aun con un gasto

pequefio, es decir, que dispare el chorro a una distancia lejos de la estructura (ver figura 2.8).

ds

Figura 2.8: Disipador de energia con descarga despegada.
Nota: Recuperado de “Manual de diseiio de obras civiles: Hidrotecnia: Hidraulica: A.2.10. Obras de Excedencias” de Comision Federal
de Electricidad, Instituto de Investigaciones Eléctricas, 1981, p.114, México: CFE

Existen casos que, para cierto disefio de la cubeta de lanzamiento, no se tiene un despegue
apropiado del chorro con gastos pequefios, en estos casos es necesario modificar el angulo de

lanzamiento de la cubeta hasta conseguir un comportamiento 6ptimo (ver figura 2.9).
13
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q
g

Figura 2.9: Disipador de energia sin despegar.

Nota: Recuperado de “Manual de disefio de obras civiles: Hidrotecnia: Hidraulica: A.2.10. Obras de Excedencias ” de Comision Federal
de Electricidad, Instituto de Investigaciones Eléctricas, 1981, p.114, México: CFE

2.2.1 Salto Hidraulico.

El salto hidraulico fue estudiado por primera vez, por el cientifico italiano Bidone, en 1818;
posteriormente en el afio 1828, Bélanger, matematico francés, pudo determinar el flujo subcritico y
supercritico (Chow, 1982). Para que exista el salto hidraulico debera haber un cambio de régimen, de

flujo supercritico a flujo subcritico, necesariamente.

El flujo supercritico consiste en un niamero de Froude mayor a la unidad, en este estado las
fuerzas de inercia dominan sobre las de gravedad y el flujo adquiere gran velocidad; en cambio, el
flujo subcritico tiene un nimero de Froude menor a la unidad, las fuerzas de gravedad dominan sobre

las de inercia y se caracteriza por ser un flujo con baja velocidad.
2.2.1.1 Clasificacion de Salto Hidraulico.

Por nimero de Froude (ver figura 2.10):

1. F=1, el flujo es critico, no se forma salto hidraulico.

2. F=1-1.7, se presentan ondulaciones en el flujo.

3. F= 1.7 -2.5, se presentan un salto débil con una disipacion de energia minima y una
distribucion uniforme de velocidades.

4. F~=25 - 45, se genera un salto oscilante con ondas de gran longitud y periodo irregular.
Existe una transicion

5. F=4.5-9, se forma un salto balanceado y con una disipacion de energia del 45% al 70%.

6. Fr>9, salto a una alta velocidad, el efecto de disipacion es de 85%. Se generan ondas por la
velocidad procedente de aguas arriba, penetrando el remolino del salto y emergiendo aguas
abajo en forma de ondulaciones.
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6. Fr>9.0

Figura 2.10: Tipos de salto hidraulico.
Nota: Adaptado de “Hidrdulica de canales abiertos” de Chow, V., 1982, p. 388, México, DF: Diana

El salto hidraulico también se clasifica por su comportamiento aguas abajo, donde intervienen
los tirantes y la velocidad de descarga:

a) Salto al pie del cimacio.

Salto que debe formarse al pie del vertedor, es el ideal para lograr la disipacion de energia,

para este caso las condiciones de nimero de Froude, y; e y2’=y, deben cumplir la ecuacion 1.

7,

Figura 2.11: Salto hidraulico al pie del cimacio.
Nota: Adaptado de “Hidrdulica de canales” de Sotelo, G., 2002, p. 332, México, DF: UNAM, Facultad de Ingenieria.

b) Salto ahogado.

En este caso, el tirante aguas abajo (y ) es mas grande que el tirante aguas arriba (y-), el salto
hidraulico se forma aguas arriba del tirante y;, desarrollandose un salto hidraulico ahogado y
reduciendo su capacidad de disipacion.
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W 7 7,

Figura 2.12: Salto hidraulico ahogado.
Nota: Adaptado de “Hidrdulica de canales” de Sotelo, G., 2002, p. 332, México, DF: UNAM, Facultad de Ingenieria.

¢) Salto barrido.
El tirante y.’ es menor que el tirante y, obligando al salto hidraulico recorrerse aguas abajo

del tirante y1, en este caso, el efecto de disipacion no es favorable para la zona de descarga, originando

problemas de erosion.

Figura 2.13: Salto hidraulico barrido.
Nota: Adaptado de “Hidraulica de canales” de Sotelo, G., 2002, p. 332, México, DF: UNAM, Facultad de Ingenieria.

2.2.1.2 Fases del salto de esqui.

De acuerdo con Castillo & Pérez de la Cruz (2009) la disipacion de energia es un proceso
que inicia con la desintegracion del chorro durante el vuelo como resultado de la aireacion y
atomizacion del salto, y posteriormente por la introduccién y difusién del chorro en el cuenco.
Camargo, Franco y Guido (1999) dividen el proceso de desintegracion del chorro en cinco etapas (ver

figura 2.14), las cuales se resumen a continuacion:

a) Primera Fase: En esta etapa se aprecia un chorro compacto, sin aireacion, la intensidad de

la turbulencia depende del vertedor y de la aproximacion con éste.
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b) Segunda fase: La velocidad relativa del chorro y el aire presente incrementan la

turbulencia, este aumento logra romper la tension superficial del salto formando burbujas en el

trayecto.

c) Tercera fase: En esta etapa el salto se encuentra aireado con un incremento de su ancho,

ademas, debido a la presencia de aire el chorro obtuvo una mayor velocidad relativa.

d) Cuarta fase: Durante esta etapa se observa un desprendimiento de gotas provocada por el

aumento de la velocidad relativa y la aireacion, durante el proceso las gotas adquieren su velocidad

limite de caida.

e) Quinta fase: Se observa un salto completamente desintegrado, ademas el area transversal

del chorro aument6 en comparacion a la primera etapa.

No aireado

6-7Tmfs —f—

Aireado

20-30mfs —|—

Atomizado

Figura 2.14: Fases del salto de esqui.

Nota: Recuperado de “Socavacion al pie de las cubetas de lanzamiento. Formulacion Teérica ” de Camargo, Franco & Guido, 1999,
p.111, México: UNAM, Instituto de Ingenieria

2.2.2 Calculo de caracteristicas geométricas-hidraulicas.

2.2.2.1 Presiones en la cubeta deflectora.

No
alreado

\/

Aireado

Para el célculo de las presiones se recomienda usar el método planteado por el Cuerpo de

Ingenieros de los Estados Unidos (USACE), cuya ecuacion para calcular la presion de la fuerza

centrifuga es:

U?d
P. = Y
gR

(2)

17



Capitulo: Obra de excedencias.

Donde

P.,  Presion centrifuga en la seccidn transversal de la cubeta.
Y, Peso especifico del agua.

U, Velocidad media del flujo.

d, Espesor del agua en la direccién radial.

R, Radio hidraulico.

Para calcular la presién maxima en la parte mas baja de la cubeta se usa la figura 2.15a; para

obtener las presiones en diferentes puntos de la cubeta se utiliza la ecuacion 3 y la figura 2.15b:

h a
Z=f (L—> (3)
T R\/2gHr @t
Donde:
hp,  Lacarga de presion para cualquier punto de la cubeta.
Hr, Carga total en cada seccion o la diferencia entre la plantilla de la cubeta y el gradiente
hidraulico.
g, Gasto unitario.
a,  Angulo entre la normal de la plantilla al inicio de la cubeta y la normal a la plantilla en la
seccién de la cubeta, en grados.
ar, Angulo de deflexion de la cubeta.

Velocidad V, en m/s

0 0.0 030, 050 070
hy
Hy
Gradiente de energia

\‘“T“

@ (b)

Presion P, ton/m?

Figura 2.15: Gréficos para el calculo de presion centrifuga en la cubeta deflectora.

Nota: Recuperado de “Manual de diserio de obras civiles: Hidrotecnia: Hidrdulica: A.2.10. Obras de Excedencias” de Comision Federal de Electricidad,

Instituto de Investigaciones Eléctricas, 1981, p.127, México: CFE

18



Capitulo: Obra de excedencias.

2.2.2.2 Célculo de la trayectoria del chorro.

Para determinar la trayectoria del salto, la Oficina de Reclamacién de los Estados Unidos

(USBR) propuso la siguiente ecuacion:

x2

K'[4(d + hy)cos?0]

(4)

y=xtanf —

Donde K’ es un coeficiente con valor de 1 para el calculo del chorro tedrico, y para representar
la resistencia al aire y las turbulencias internas que ocurren en la practica se usa un coeficiente de

K’=0.9, resultando la siguiente ecuacion:

2

X
y=xtan 3.6(d + h,)cos?6 (5)
Donde
0, Angulo a la salida con la horizontal, no mayor de 30°.
hy, Carga de velocidad a la salida del vertedor.

Xy, Coordenadas de un eje tomando como referencia la cresta del vertedor.

El angulo de salida de la cubeta no debe ser mayor de 8 = 30°. Al proponer el radio de la

cubeta deflectora se debe cumplir las siguientes condiciones:

R > 5d (6)
R’ > 0.043dv*2 (7)

Donde

R’, Radio de curvatura de la cubeta.
v*,  Velocidad de salida de la cubeta.
d, Tirante en direccional radial.
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Horizontal

Figura 2.16: Variables de una cubeta deflectora.
Nota: Recuperado de “Disefio y funcionamiento Hidraulico de cubetas deflectoras” de Camargo, J. & Franco, V., 1989, p.135, México:
UNAM, Instituto de Ingenieria

2.2.2.3 Longitud de lanzamiento.

La longitud horizontal del chorro se calcula usando la ecuacion 5, haciendo y=0 y despejando

ax
x = 3.6(d + h,) tanBcos?0 (8)
Sabiendo que:
sind
tan @ = (9)
cos0
cos 2 8 = 2sinfcosb (10)

Usando la ecuacion 9 y 10 en 8, se obtiene:

x = 1.8(d + h,,) sin26 (11)

La ecuacién 11 contempla la constante K’ vista en el apartado 2.2.2.2.

Para el célculo de la longitud de lanzamiento medida a partir de la estructura terminal se

proponen las siguientes ecuaciones desarrolladas por investigadores soviéticos (ver figura 2.17):
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a) Vizgo (1966), calcula de manera teérica la distancia del lanzamiento sin tomar en

consideracion las pérdidas de energia ni la interaccion del aire con el chorro.

Ly

d
Ao = 7= 2cos6 |my,senb + \]mv(l —mycos?6 + ﬁCOSG) (12)

Donde

Ao, Distancia relativa del chorro.

Ly, Longitud del chorro.

H,  Distancia del nivel aguas méximas y el nivel del remanso.
my,  Cociente obtenido de dividir hy entre H.

b) Kiseliov (1974), propone la siguiente ecuacion, en esta expresion se consideran las

pérdidas de energia.

dcos8 + 2Z,(1 —ny)
29ingZ,

L, = 2y?n,Z,cos 0 [senb + Jsenze + (13)

Donde

Y4, Coeficiente de velocidad con valor de 0.85 a 0.92, se considera las pérdidas de energia desde la
cresta del vertedor hasta la cubeta deflectora.

ng, Pardmetro usado por Kiseliov, es igual a ng=Z,/T.

Z,, Distancia del nivel maximo de aguas arriba y el labio de la cubeta.

T,,  Distancia del nivel maximo de aguas arriba y el fondo del cauce.

c) Eliasberk (citado por Camargo, et. al., 1999) usa la velocidad al final de la cubeta,

obteniendo la siguiente ecuacion.

v

+— (14)
g

U?sen@ cos6 UZsen20 2Z,
————— + Ucost Q7

Donde
Zo, Distancia vertical desde el labio de la cubeta hasta el remanso del cauce.

Para calcular la longitud de la parte superior del chorro se considera Zo+d, para la parte media se
considera Zo+0.5d.
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NAME

Nivel aguas abajo

il

Figura 2.17: Variables para calcular la geometria del chorro.

Nota: Recuperado de “Disefio y funcionamiento Hidraulico de cubetas deflectoras” de Camargo, J. & Franco, V., 1989, p. 144, México:
UNAM, Instituto de Ingenieria

2.2.2.4 Ancho maximo del lanzamiento.

Para el célculo del ancho maximo del chorro (Buuelo) S€ Usa la ecuacion propuesta por Vizgo
(1966) (ver figura 2.18):

Byyeio =B + 2L, tane (15)

Donde
€, Angulo de divergencia del chorro.

B, Ancho del chorro.

B vuelo

4

Figura 2.18: Variables para calcular el ancho del chorro.

Nota: Recuperado de “Disefio y funcionamiento Hidraulico de cubetas deflectoras” de Camargo, J. & Franco, V., 1989, p. 144, México:
UNAM, Instituto de Ingenieria

2.2.2.5 Célculo del &ngulo y de la velocidad de entrada del chorro en la superficie de

agua.
Para el calculo del &ngulo de entrada del chorro en la superficie del agua se usa la siguiente

expresion:
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297,

-0 16
UZ2cos?20 (16)

Ben: = ang tan \]tanze +

Donde
Bent»  Angulo de entrada del chorro, se recomienda que el angulo sea menor de 40°.

Para calcular la velocidad de entrada del chorro en la superficie del agua se usa la siguiente
expresion:
Vone = JU? + 29z (17)

El dngulo y la velocidad de entrada del chorro en la parte superior, media e inferior se calculan

usando el criterio propuesto por Eliasberk (Apartado 2.2.2.3.).

Estos criterios observados definen las caracteristicas del chorro, ademas, permiten plantear
alternativas de proteccion contra la erosion, obteniendo de forma estimada la ubicacion de la zona de

choque.
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3.Socavacion.

3.1 Primeras investigaciones.

La socavacion en vertedores comenzé a ser investigada por ingenieros europeos, cuando el
uso de disipadores de energia se hizo comun en estructuras hidréaulicas, observaron que al usar una
estructura de disipacion como una cubeta deflectora originaba un cuenco de socavacion en el lecho

aluvial.

En el afio 1928, el investigador austriaco Armin Schoklitsch fue el primero en estudiar la
socavacion a la salida de los vertedores, en sus experimentos logré determinar el tiempo de equilibrio,
durante este lapso el pozo de socavacion deja de experimentar arrastre de particulas por la accion del
agua. Para sus experimentos, Schoklitsch empleé cinco tamafios de arena, mezclada en tres diferentes

proporciones.

Durante el afio de 1937, el ingeniero italiano Alessandro Veronese estudid la socavacion

usando un canal de 0.50 m de ancho y cuatro tamafios de grano dn entre 9 y 36.2 mm.

En 1939, Charles Jaeger, ingeniero suizo, propuso una ecuacion que cumplia con la condicién
de similitud de Froude, empleando datos obtenidos por Veronese y coeficientes que dependen de la

geometria del chorro.

En 1944, Eggenberger, ingeniero suizo, determind la importancia de la similitud de Froude,
para desarrollar su investigacion uso un canal rectangular de 1.20 m de ancho, con diametros de

sedimento de 1.22 a 7.55 mm.
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Schoklitsch y Veronese consideraron que su modelo alcanzaba el tiempo de equilibrio en
algunas horas, en cambio, Eggenberger lo obtuvo en 100 horas, de esta forma establecié una ecuacion

con los parametros usados por Schoklitsch y Veronese.

A partir de los estudios de Schoklitsch, Veronese, Jaeger y Eggenberger se ha desarrollado
una cantidad considerable de ecuaciones que permiten calcular la profundidad de socavacion, existe

una similitud entre las variables que involucran y los resultados que obtienen.

3.2 Socavacion en material no cohesivo.

La socavacion se origina por el impacto de una gran masa de agua sobre una zona erosionable,
como arenisca, piedra caliza fracturada, granito, cuarcitas, andesita, gneiss, entre otros. De acuerdo
con Camargo, et. al., (1999) la socavacion se desarrolla por la accion de altas velocidades,
convirtiendo la energia potencial del embalse en cinética al momento de la descarga, ademas, existen
presiones hidrodinamicas provocadas por el “efecto de impacto y deflexion del chorro turbulento
sobre las paredes del fondo”. Por otra parte, D'Agostino & Ferro (2004) entienden la socavacién como
el resultado de un “balance de masa” entre las particulas que son eliminadas del pozo de socavacion
y las que son depositadas dentro. Annandale (1995), por su parte, divide el proceso de erosion en tres
etapas, las que denomina levantamiento, desalojo y desplazamiento (ver figura 3.1). De acuerdo a
Annandale, la alta turbulencia presente en el pozo de socavacion genera fluctuaciones de presion que
retiran una unidad de material de su estado de reposo, desalojandola del sitio y desplazandola debido

a la potencia del flujo.

a) Levantamiento b) Desalojo c) Desplazamiento

Figura 3.1: Proceso de erosion de acuerdo a Annandale (1995).
Nota: Recuperado de “Erodibility” de Annandale, G., 1995, Journal of Hydraulic Research, 33(4) p. 473

Yuen (1984) identificd dos tipos de socavacion a las que denomind socavacion limpia y
socavacion viva: la primera hace referencia a un continuo arrastre de sedimentos que no se deposita
en el pozo de socavacion, es decir, que continta su trayectoria hacia aguas abajo, aumentando el
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ancho y la profundidad de la socavacion hasta el estado de equilibrio; y la segunda se refiere a la
diferencia entre la cantidad de sedimento que entra y sale del pozo, dicho de otro modo, cuando la
cantidad de sedimento que ingresa es mayor de la que sale, la profundidad de socavacién disminuirg,

y aumentard si sucede lo contrario.

Hoffmans & Verheij (1997) analizaron el desarrollo de la socavacion a través del tiempo (ver
figura 3.2), de acuerdo a los autores, la socavacion limpia se presenta cuando no existe arrastre de
sedimento proveniente de aguas arriba, ademas el proceso alcanza un limite asintético al término de
un tiempo; por otro lado, la socavacion viva refleja un comportamiento diferente, se advierte un
importante arrastre de sedimento hacia el pozo y un rapido incremento de la socavacién en un corto
intervalo de tiempo, para posteriormente fluctuar hasta alcanzar el estado de equilibrio; por sus

condiciones de arrastre la socavacién limpia consigue mayores profundidades que la socavacion viva.

Estado de equilibrio

Ym
Socavacion viva

Socavacion limpia

Tiempo —*

Figura 3.2: Tipos de socavacion en funcion del tiempo.
Nota: Adaptado de “Scour Manual” de Hoffmans, G., & Verheij, H., 1997, Taylor&Francis Group, p. 32

Suérez (2001) sefiala que la socavacion es el resultado del levantamiento y transporte de
materiales por causa de una creciente. Para Bazargan & Kalantari (2015) el proceso se resume en dos
pasos, el primero se refiere al desplazamiento del material aluvial, esto a causa de las fuerzas
hidrodinamicas que fracturan el estrato, el segundo paso se refiere al desplazamiento de los

fragmentos y a la formacién del pozo de socavacion.

Whittaker y Schleiss (1984) clasifican la socavacion por el tipo de descarga, la primera se
refiere a una descarga vertical o chorro de inmersion oblicuo, y la segunda a una descarga horizontal
sobre un lecho erosionable. En el desarrollo de la socavacion intervienen otros factores como los
hidraulicos, hidroldgicos y morfoldgicos, es decir, el gasto de descarga, la capacidad de disipacién,
el tirante del colchon aguas abajo o el tipo de material dispuesto en la zona de descarga. La turbulencia

presente en la zona de descarga levanta el material localizado en el fondo arrastrandolo aguas abajo
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o formando un monticulo en el margen inmediato de la zona. Este monticulo limita el desarrollo de
la socavacidn, si esto sucede se dice que la socavacion tiene un limite dinamico, no obstante, si el
monticulo es eliminado y se alcanza una estabilidad en la socavacion se obtiene el limite estético
final. Como se menciona, la estabilidad del proceso de socavacion se presenta cuando ya no existe
erosion, de acuerdo a Yuen (1984) esto sucede cuando las fuerzas hidrodinamicas son insuficientes

para mover las particulas en el fondo, estas fuerzas son de presion, de corte y de sustentacion.

De acuerdo a Hartung (1959) (citado en Mason, 1989) la socavacion no sélo depende de la
capacidad del chorro, también interfieren corrientes secundarias de retorno que pueden o no desalojar
los sedimentos mas alla del pozo de socavacion evitando que éstos ingresen al cuenco, de acuerdo
con Dargahi (2003) las corrientes secundarias son las causantes de importantes vartices que aceleran
el proceso de socavacion en combinacion con corrientes ciclicas que dominan la zona de descarga.
El proceso de erosion también se ve limitado cuando las corrientes de retorno atrapan las particulas
de fondo (Mason, 1989). Algunos parametros que contribuyen a la formacion de la socavacién se
muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Variables involucradas en el desarrollo de la socavacion.

Variables que intervienen. Descripcion.

- Estructura de disipacion
- Descarga sumergida o libre
- Direccion del chorro
- Carga de energia, velocidad de descarga y ancho del chorro
-Aceleracion de la gravedad
Fluido -Densidad del fluido
-Viscosidad cinemética del fluido

Socavacion

-Tirante del colchdn

-Pendiente y seccion transversal del rio
-Densidad y tamafio del sedimento
Caracteristica del material -Forma del grano

-Cohesion del sedimento

Condiciones aguas abajo

Nota. Adaptado de: Yuen, E.-M. (1984). Clear water scour by high velocity jets. Electronic Theses and dissertations (1444).

3.2.1 Disipacion del chorro.
Camargo, et. al., (1999) dividen el cuenco de disipacion en tres zonas con caracteristicas

diferentes (ver figura 3.3).

Zona 1. Zona laminar libre: Durante esta etapa el chorro presenta condiciones similares a una
caida libre (ver subcapitulo 2.2.1.2.), ademéas sufre un aumento de su ancho con presencia de

ondulaciones en los lados (ver figura 2.18).
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Zona Il. Zona de choque: EI chorro golpea el colchén aguas abajo dispersando el flujo a los
lados, la velocidad disminuye y aumentan las presiones en el fondo producto de la turbulencia

generada, en este lapso inicia el arrastre de material.

Zona lll. Zona de chorro de pared: Una vez que el chorro penetrd en el colchén se forma un
salto hidraulico hacia aguas abajo, por el efecto de éste se forma un “remolino de resalto” visible en
la superficie del colchén. Una opcidn para evitar una socavacion pronunciada consiste en aumentar

el tirante Yo, de esta forma se crea una disipacion més eficaz.

Qzz2224444422242: e liypzizzzzzziyzzzzzzzzzzzzzzzzz

Figura 3.3: Zonas del cueco de disipacion.
Nota: Recuperado de “Socavacion al pie de las cubetas de lanzamiento. Formulacién Tedrica” de Camargo, Franco & Guido, 1999,
p.112, México: UNAM, Instituto de Ingenieria

3.2.2 Inicio del movimiento de la particula.

El inicio del movimiento en el cuenco de disipacion fue abordado por investigadores como
Urbonas (1968) (citado en Yuen, 1984), en su investigacion logré determinar la accion que ejerce la
fuerza de presion y de sustentacion sobre una particula localizada en el fondo del cuenco. Para
determinar el comportamiento de estas fuerzas, Urbonas midié la presién sobre una particula en
condiciones cercanas al movimiento dentro de un pozo de socavacién en estado de equilibrio,
encontré que las fuerzas de sustentacion no ejercian influencia sobre las particulas localizadas en el

fondo, por el contrario, se registraron altas fluctuaciones de presién sobre la superficie de la particula.

La figura 3.4 muestra la interaccion de las fuerzas de sustentacion y de arrastre, como se
observa depende del peso de la particula y del angulo de reposo, éste ultimo se entiende como la

pendiente formada por el material en estado de equilibrio ante el movimiento incipiente, algunos
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estudios arrojan un angulo de reposo de 30° para arenas y 40° para gravas (American Society of Civil
Engineers, 2008). Es necesario entender como movimiento incipiente aquel instante en el que las
particulas inician un movimiento, aunque no significa que éste pueda continuar, en ocasiones se
traduce solo como una vibracion de la particula, un instante en el que el grano salié del reposo;
mientras el transporte incipiente es aquel en que el grano experimenta un movimiento visible de
acuerdo con la direccion del flujo (Garcia & Maza, 1993).

Y
%,

@

w

Fp

Figura 3.4: Diagrama de fuerzas sobre una particula, donde o es el angulo de la pendiente del material.

Nota: Recuperado de “Rock riprap design methods and their applicability to long-term protection of uranium mill tailing impoundments™
de Walters, W., 1982, Nuclear Regulatory Commission, p. 12

De acuerdo al grafico anterior, Fp y F_ correspondiente a la fuerza de arrastre y de
sustentacion, respectivamente, son influenciadas por el peso de la particula, esto hace necesario
descomponer a W en sus componentes X y y para establecer una sumatoria de fuerzas cuya igualdad
sea cero. Segun sefiala Yang (1996) las particulas estan en un estado de movimiento incipiente cuando
se cumplen las siguientes igualdades: la fuerza de sustentacion igual al peso sumergido (FL.=W), la
fuerza de arrastre igual a la resistencia de la particula (Fo=F), y el momento de volcamiento igual al
momento de resistencia (Mo=Mp) (ver figura 3.5). Cuando éste equilibrio se rompe, la particula inicia
su movimiento, a este valor se le conoce como esfuerzo cortante critico, y depende de las condiciones
del flujo y del sedimento. Esto tiene relacion con lo mencionado por Breusers (1966, 1967) (citado
en Hoffmans & Verheij, 1997), el transporte del sedimento en el pozo de socavacion esta relacionado
con la diferencia entre una velocidad méxima y una velocidad critica, esto Gltimo se refiere al

comportamiento que tiene la fuerza de arrastre sobre el sedimento.
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Figura 3.5: Estado de reposo de una particula.
Nota: Recuperado de “Sediment Transport: Theory and Practice” de Yang, C.T., 1996, McGraw-Hill, p. 20

La accion que ejerce la turbulencia sobre el sedimento se muestra en la figura 3.6, el barrido y el
movimiento de expulsion provoca un aumento del esfuerzo cortante, ademas mientras este proceso
continda las particulas experimentan vibraciones o desplazamiento. De acuerdo a Nezu & Nakagawa
(1993) la turbulencia se desarrolla mediante movimientos cuasi-ciclicos cuyo flujo se dirige al fondo
provocando arrastre de particulas, Nezu (1977a) (citado en Nezu & Nakagawa, 1993) identificé el
comportamiento del flujo cercano a la pared del fondo, notando que éste se aleja de la pared, para
posteriormente oscilar en tres direcciones, en el proceso, el flujo se integra a la corriente externa,
consecuentemente, un segundo flujo de alta velocidad se acerca a la pared y barre el primer flujo
retardado cercano al fondo, a este proceso se denomina barrido 0 “sweep ”, el proceso descrito origina
la energia de turbulencia, ademas mantiene el esfuerzo cortante cercano a la pared de fondo.
Hoffmans & Verheij (1997) definen el barrido como el flujo que se dirige al fondo y la expulsién o

“ejection” como el flujo que se aleja.

y1 u(y) j

Barrido
& Expulsion
/Separacién
RN\

QSW )
i Rugosidad de la arena

Fluidos retardados
Figura 3.6: Comportamiento de las particulas en un flujo turbulento.
Nota: Recuperado de “Scour Manual” de Hoffmans, G., & Verheij, H., 1997, Taylor&Francis Group, p. 23
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La American Society of Civil Engineers (2008) define la carga total de sedimento como todo
aquel sedimento que sera desplazado y lo divide en: (a) carga de lavado, (b) en suspension y (c) de
fondo. Ademas, clasifica la carga total de sedimento por el mecanismo de transporte y por el tamafio
de la particula, el primer grupo lo conforma (b) y (c), y el segundo (a) y (c). Se entiende como carga
en suspension a las particulas que no forman parte del arrastre de fondo y se mueven en suspension a
través de la corriente. La carga de lavado son aquellas particulas finas, con didmetro menor a
0.062mm, que son desplazadas en suspension, ademas, representan un menor porcentaje de la carga
total de sedimento. Por ultimo, la carga de fondo esta integrada por particulas mas gruesas que por su

peso sélo se limitan a rodar en el fondo.

La turbulencia presente en el pozo de socavacién genera un importante desplazamiento de
particulas, resultando mas importante la carga de fondo debido al gran volumen que transporta; de
acuerdo a Bagnold (1956) (citado por American Society of Civil Engineers, 2008) la carga de fondo

esta influenciada por la gravedad, mientras la carga de suspension por la turbulencia.

Zanke (1978) (citado en Hoffmans & Verheij, 1997) identificd cuatro fases en la formacion
del pozo de socavacién: fase de inicio, de desarrollo, de estabilizacién y de equilibrio. La primera
fase se caracteriza por un flujo casi uniforme con una mayor fuerza de arrastre, en el proceso las
particulas experimentan movimientos de suspension y asentamiento a consecuencia de la turbulencia.
En la segunda fase la profundidad de socavacion aumenta considerablemente en comparacion con la
primera, la forma del pozo no se altera y la carga de suspension disminuye significativamente.
Durante la fase de estabilizacion se observa una reduccidn en la erosion de fondo, no asi en el talud
aguas abajo, es decir, la socavacion crece longitudinalmente aguas abajo, pero no verticalmente.
Posteriormente la fase de equilibrio no muestra cambios en las dimensiones del pozo, en este punto

la socavacion se ha estabilizado.

\ny—r_: A

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 In—

]
Inicio Desarrollo Estabilizacién Equilibrio

Figura 3.7: Fases de desarrollo de la socavacion identificadas por Zanke (1978).
Nota: Recuperado de “Scour Manual” de Hoffmans, G., & Verheij, H., 1997, Taylor&Francis Group, p. 33
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3.2.2.1 Fuerza de sustentacion.

La fuerza de sustentacion que experimenta una particula depende de la diferencia de presion
y de las velocidades ascendentes provocadas por la turbulencia. EI gradiente de velocidad genera una
mayor velocidad en la superficie de una particula en reposo, mientras la velocidad en la parte inferior
es cero, este cambio provoca mayor presion en la parte inferior de la particula provocando una fuerza
hacia arriba. La investigacion de Chane (1984) sefiala la dependencia que tiene la fuerza de
sustentacion y la fuerza de arrastre para el inicio del movimiento, en ambas actan los mismos

parametros como velocidad, densidad del fluido y el diametro de la particula.

3.2.2.2 Fuerza de corte.

Es la fuerza aplicada en el fondo que da inicio al movimiento de las particulas, esto ocurre
cuando la fuerza de corte vence el estado de reposo del material. Durante la aplicacion de esta fuerza,
la particula esté sujeta a la fuerza de su propio peso, al iniciar el movimiento, la particula experimenta
vibraciones o rotaciones hacia la direccién del flujo. El esfuerzo cortante () esta implicito en la
fuerza de arrastre Fp, junto con otras variables como el diametro de la particula d y una constante de
corte; durante la accion del esfuerzo cortante se establece la igualdad Mo=Mp, cuando el grano
empieza su movimiento se habra alcanzado el esfuerzo cortante critico (z.). Chane (1984) explica el
inicio del movimiento con la siguiente desigualdad z, > 7., es decir, el desplazamiento comienza
cuando el esfuerzo cortante supera el esfuerzo cortante critico necesario para el arrastre. Las
observaciones hechas por Yang (1966) consideran a la velocidad de corte y al esfuerzo cortante como
parametros que permiten medir la intensidad de turbulencia de un flujo. Otras consideraciones sefialan
la relacion que tiene el tamafio del sedimento con la fuerza de corte, Liu (1958) y White (1940)
(citados por Yang 1966) observaron que en particulas pequefias la fuerza de corte es independiente
del tamafio del sedimento, por el contrario, cuando la velocidad de corte es pequefia el esfuerzo

cortante critico es proporcional al tamafio del sedimento.

3.2.3 Métodos para el calculo de la socavacion.

En los ultimos 50 afios se ha investigado sobre la socavacion aguas abajo en vertedores y
formulado ecuaciones empiricas para calcular la profundidad del pozo, el siguiente listado enumera
las ecuaciones mas usadas, desde 1932 hasta 2013. Es un listado obtenido principalmente a partir de
los trabajos de Whittaker & Schleiss (1984), Bollaert & Schleiss (2003) y Castillo & Carrillo (2017).

La figura 3.8 muestra las variables utilizadas en las ecuaciones.
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Figura 3.8: Variables para el calculo de la socavacion.

Nota: Recuperado de “Comparison of methods to estimate the scour downstream of a ski jump” de Castillo, L.G. & Carrillo, J.M., 2017,
International Journal of Multiphase Flow, 92, p.173

3.2.3.1 Método de Schoklitsch (1932).

Schoklitsch (1932) us6 un vertedor de cresta delgada con cinco tamafios de sedimentos, de
1.5 mm a 12 mm, mezcladas en tres composiciones; durante sus experimentos observé una rapida
formacién del pozo de socavacién al alcanzar el estado de equilibrio, ademas logro establecer una
relacion entre el tamafio del sedimento y la socavacion, observé que los sedimentos con mayor tamafio

permanecian en el fondo del pozo. Su ecuacion es aplicable para chorros de inmersion (Hager, 1998).

q0'57H0'2
0.32
d90

D, =Y, +Y, = 0521 (18)

Donde

q, Gasto unitario, en m?/s,

H, Cargade energia, medida desde el vaso hasta la superficie del colchén de agua, en m.
dgo, Tamafio del sedimento el cual el 90% es de menor peso, en m.

3.2.3.2 Método de Veronese Ay B (1937).

Por ser una de las primeras investigaciones, las ecuaciones de Veronese poseen importancia
histérica, la ecuacion 19 denominada Veronese-A, es aplicable para chorros horizontales y de

inmersion, se observa que incluye el diametro del sedimento dn, la carga de energiay el gasto unitario:
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q0.54H0.225

D, =Y, +Y, = 0.202 (19)

0.42
m

Donde
dm, Diametro caracteristico de la particula, en m.
Veronese hall6 una relacion entre el diametro del sedimento y la profundidad de socavacion,
notd que para un material con didmetro menor de 4 mm la profundidad de socavacion es diferente a
la obtenida con un material de mayor tamafio, posterior a estos resultados, obtuvo la ecuacién 20,

Ilamada Veronese-B, para ser usada con diametros menores de 5 mm (Whittaker & Schleiss, 1984).

Dy =Yg + Y, = 1.9¢%>*H225 (20)

3.2.3.3 Método de Jaeger (1939).

En 1939, Charles Jaeger, propuso una ecuacion que cumplia con la condicién de similitud de
Froude. Mason, (1987) analiz6 con sus datos la formula de Jaeger, encontrando una mayor exactitud
de la esperada al emplear los exponentes de g, H y dm, determiné que la exactitud se debe

principalmente por la inclusion del tirante Y.

0.5H0.225 Y0.333
o

0.333
dni

q

Ds=Y,+Y,=0.6 (21)

Donde
Yo, Tirante del colchén aguas abajo, en m.

3.2.3.4 Metodo de Eggenburger (1944).

Eggenburger (1944) realiz6 sus estudios combinando dos vertedores, uno con descarga
horizontal y otro vertical (ver figura 3.9); ademas, determiné el momento en que el pozo de
socavacion alcanza su mayor profundidad, éste sucede cuando las particulas del fondo no

experimentan un arrastre hacia aguas abajo ni un retroceso hacia aguas arriba (Yuen, 1984).

La ecuacion de Eggenburger es la siguiente:

q0'6H0'5

Ds=Ys+Y, =144 —5— (22)
d90

Para encontrar su ecuacion, Eggenburger considerd H, q, deo Y el nivel aguas arriba y aguas

abajo; en sus estudios mantenia constantes dos parametros, modificando los restantes. Su
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investigacion abarco el estudio de los vertedores de caida libre (ver figura 2.7 - 4), concluy6 que la

ecuacion 22 es funcional para este tipo de estructuras.

Figura 3.9: Vertedores con descarga libre y sumergida.
Nota: Recuperado de “Clear water scour by high velocity jets” de Yuen, E., 1984, Electronic Theses and dissertations, 1444, p.21

3.2.3.5 Método de Hartung (1959).

W. Hartung determin6 una ecuacion que incluye el didmetro caracteristico dss, Hartung
(citado en Mason, 1989) encontrd que la socavacion se forma no solo por la fuerza del chorro, sino

también por corrientes secundarias que desalojan o reingresan las particulas al pozo de socavacion.

q0.64H0.36

Ds=Y,+Y,=14 (23)

0.32
85

Donde
dgs, Tamaiio del sedimento el cual el 85% es de menor peso, en m.

3.2.3.6 Método de Franke (1960).

Franke (1960), propuso una formula aplicable para calcular la erosién en compuertas de
fondo (Lopardo, Lopardo & Casado, 2003).

H0.5 q 0.67
0.5
90

D;=Y,+Y, =113 (24)
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3.2.3.7 Metodo de Mikhalev (1960).

Mikhalev (1960) emple6 un vertedor con chorro de inmersidn, cuyo fondo movil fue un
material de 1.5 mm de didmetro. De acuerdo a Whittaker & Schleiss (1984) la ecuacion 25 sobre-

estima los resultados, ademés, no recomiendan usarla para descarga media o de fondo.

Y +Y,

1.804 g sin6; < 1 1.126) (25)

1-0.215 cotd; \ d33YL>° q

Donde
6;, Angulo de entrada del chorro.

3.2.3.8 Método de Rubinstein (1963).

Rubinstein (1963) desarrollé una ecuacion aplicable para vertedores con salto de esqui, de

acuerdo a Mason & Arumugam (1985) ésta ofrece una buena aproximacion de los resultados.

H+ Y0\ q'%
Y.+Y, =Y +0.19< ) ( ) (26)
s 0 0 doo H0.47Y00.33

3.2.3.9 Meétodo de Damle (1966).

P. M. Damle (citado en Mason & Arumugam, 1985) estudié la socavacién en un modelo y

en un prototipo, encontrando tres expresiones Utiles para distintos escenarios:

Dy =Y, +Y, =0.652 H*5¢q0> (27)
Dy =Y, +Y, =0.543 H*5¢q0> (28)
Dy =Y, +Y, =0.362 H*5q0> (29)

La ecuacién 27 calcula la méxima socavacién en modelo y en prototipo, la ecuacién 28 el

valor medio en modelo y la ecuacién 29 el valor medio en prototipo.

3.2.3.10 Método de Zimmerman y Maniak (1967).

Zimmerman y Maniak (1967) estudiaron la socavacion en suelos muy erosionables,
comparando tanques de amortiguamiento sin estructuras disipadoras y 8 diferentes tanques dentados.
Para proponer las dimensiones y el acomodo de cada hilera de dientes consideraron el gasto maximo

de descarga, observaron que pasando ese limite de gasto los dientes pierden su capacidad disipadora,
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ademas, consideraron la carga de energia y la separacién entre cada diente. Por sus resultados

concluyeron que los tanques dentados logran reducir la erosion en un 50%.

0.2y 0.93
q""Y
0.23
dgs

Dy =Y, +Y,=0.59 (30)

3.2.3.11 Método de Mirskhulava (1967).

Mirskhulava (1967) planteé una ecuacion para calcular la socavacién en un material no
cohesivo, encontrd que para modelos con dgo menores a 2 mm la ecuacion 31 sobreestima los
resultados, para resolver esto, el autor propone un factor de ajuste, denominado 1, que depende del

tamafio de sedimento (ecuacién 32).

0.97 1.35 q sin 6;
+ 0.25Y, (31)

[doe VH)1—0.175cot6;

N1 = 0.42,/dgg

YS+Y0=<

(32)

3.2.3.12 Método de Kotoulas (1967).

Kotoulas (1967) encontrd que el 64% de la socavacién en arena gruesa ocurre en los primeros
20 segundos, pero el 97% de la maxima socavacion es alcanzada a las dos horas, con ello el autor
concluye gue la socavacion hipotética puede observarse en los primeros momentos de la descarga.
En su formula, Kotoulas no considera el tirante aguas abajo del vertedor (ecuacion 33). Whittaker &
Schleiss (1984) indican dos ecuaciones (tiles, la primera para encontrar la longitud desde el vertedor
hasta la socavacidn (ecuacion 34) y la segunda calcula la longitud del vertedor a la socavacion
méaxima (ecuacion 35). En la figura 3.10 se muestra a x2 como la distancia entre la salida del salto
hasta el punto donde la socavacion intersecta con el terreno original, y a x3, como la distancia entre

la salida del salto hasta el punto mas alto del monticulo formado aguas abajo.

q0'7H0'35
Dy =Yy +Y, =078 —% (33)

90
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H0.4-5 0.9

q (34)
lye =27 ———=
s¢ g0.45d950-8
H0.27q0.54

X1 = 3.9 W ( 35 )

Figura 3.10: Variables para calcular la longitud del chorro de acuerdo a Whittaker & Schleiss (1984).
Nota: Recuperado de “Scour related to energy dissipators for high head structures” de Whittaker, J.J. & Schleiss, A., 1984, Mitteilungen
der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, 73, p.39

3.2.3.13 Método de Chee & Padiyar (1969).

Chee y Padiyar (1969) estudiaron la socavacion generada por cubetas deflectoras (ver figura
2.7-3) sobre un fondo movil con material granular uniforme. La cubeta empleada tenia un angulo del
labio de 45° con respecto a la horizontal (Yuen, 1984). En sus estudios obtuvieron una geometria
generalizada, es decir, el pozo visto en planta era simétrico con respecto al eje longitudinal del punto

més profundo localizado aguas abajo (Ponce, 1993).

q 0.67H0.18

0.063
A

D =Y;+Y,=2126 (36)
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3.2.3.14 Método de Bisaz & Tschopp (1972).

Bisaz & Tschopp (1972) re-evallan los datos de Kotoulas (1967), obteniendo la ecuacion 37,
en sus estudios destacan la importancia del arrastre de sedimentos para detener la méxima socavacion
en el pozo erosionado (D'Agostino & Ferro, 2004).

qO.SHO.ZS
Ds=Y;+Y, =276 ——1 (37)
d0.90

3.2.3.15 Método de Martins (1973).

3.2.3.15.1 Martins (1973)

Martins (1973) (citado en Alias, Mohamed, Ghazali, & Megat Mohd, 2008) observé en
prototipos el comportamiento de vertedores con salto de esqui, de acuerdo a esto propusieron la
ecuacion 38.

Dy =Y, +Y, =15q%2,01 (38)

Donde
2,, Diferencia entre el nivel del embalse y el labio de la cubeta, en m.

La figura 3.11 muestra los datos obtenidos en los experimentos de Martins (1973).
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Figura 3.11: Datos obtenidos por Martins (1973).
Nota: Recuperado de “Scour related to energy dissipators for high head structures” de Whittaker, J.J. & Schleiss, A., 1984, Mitteilungen
der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, 73, p.48
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3.2.3.15.2 Martins A (1973).

De acuerdo a Whittaker & Schleiss (1984), la ecuacion Martins A (1973) tiene una
aplicabilidad general. Martins colocé en la zona de descarga una cama compacta de cubos para

simular el rompimiento de la roca por la accion del chorro. La ecuacion es la siguiente.

YZ
Y, + Y, = 0.14N — 0.73W0 + 1.7Y, (39)
N = (Q3H1'5/d,2n)1/7 (40)

Donde
Q, Gasto, en m%/s.

En dos de sus investigaciones, Martins encontrd una relacién entre la socavacion maxima y

el tirante del colchon Yo, obteniendo las siguientes expresiones:

Y, = 0.48N (41)
Y, = 0.20N (42)

De acuerdo Whittaker & Schleiss (1984), la ecuacién 41y 42 difieren entre si, pues la primera

encuentra un tirante usando un factor de 0.48, pero en posteriores trabajos sugiere un factor de 0.20.

3.2.3.16 Método de Chian Min Wu (1973).

Chian Min Wu (1973) utiliz6 datos obtenidos de cubetas deflectoras de Taiwan, con ello

logré desarrollar la ecuacién 43 aplicable para modelos y prototipos.
Dy =Y +Y, =118 q05*H235 (43)

Whittaker & Schleiss (1984) utilizan la ecuacion de Chian Min Wu (1973) para evaluar a
Verenose-B y Martins (1973), destacan que la ecuacidon de Veronese posee un valor K cercano al
propuesto por Wu (1973). Ademas, observan una aproximacion entre los resultados de Martins y

Chian debido a la diferencia minima entre los coeficientes.

3.2.3.17 Método de Chee & Kung (1974).

Chee y Kung (1974) desarrollaron la ecuacion 44 utilizando cubetas deflectoras, en sus

estudios emplearon sedimento de 4" y 3 de diametro depositado en una cama de 48 cm de espesor,

40



Capitulo: Socavacion.

los angulos de salida de las cubetas analizadas fueron de 15°, 30°, 45° y 60°. Realizaron varias
pruebas para obtener el tiempo de equilibrio de su modelo, éste se alcanzd cuando no notaron
diferencias en la erosion a pesar de un mayor tiempo transcurrido, sin embargo, su modelo s6lo
alcanzé un estado de equilibrio dinamico, de acuerdo a esto consideraron un tiempo de duracion de

dos horas para cada prueba.

q 0.6H0.2

Dy =Y+ ¥ = 166351 (44)

1
m

A pesar de que numerosas investigaciones muestran la ecuacion de Chee & Kung (1974) con
la forma mostrada anteriormente, Mason & Arumugam (1985) aclaran que en esta ecuacion es posible

agregar el valor del angulo de la cubeta.

0.6H0.2

q 45
Dy =¥ + ¥, = 1663~ (6)" (45)
m
Donde
6, Angulo de salida de la cubeta deflectora, en radianes.
3.2.3.18 Método de Martins-B (1975).
Martins (1975) propuso la ecuacion 46 para vertedores con salto de esqui o trampolin.
Dy =Ys+Y, =15 q%H! (46)

3.2.3.19 Método de Taraimovich (1978).

Taraimovich (1978) recopil6 informacion de distintos modelos y prototipos de presas de arco
con salto de esqui y amplios cuencos de disipacion. Para sus estudios considerd el tipo de suelo
presente en el lecho de disipacion, la velocidad de caida de la particula, el &ngulo de salida del
vertedor, el angulo de entrada del chorro, los angulos del talud en el cueco de disipacion y la
resistencia del suelo. Mason & Arumugam (1985) adaptaron la ecuacion de Taraimovich a una forma
mas simple (ecuacion 47). Los autores sefialaron la importancia del angulo de salida del vertedor,
pues éste define las pendientes del cuenco de disipacion, ademas, al calcular la socavacion maxima
con la ecuacién propuesta se encontrd una sobreestimacion al comparar con los datos en prototipo y

una subestimacion respecto a los datos del modelo.
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Taraimovich (1978) (citado en Whittaker & Schleiss, 1984) observd “que la socavacién
méaxima puede alcanzarse de dos a seis descargas con el gasto maximo”, ademas, entre cada descarga,

la socavacion varia entre el 27% y el 67% de la profundidad méxima.

Dy =Y, +Y, = 0.663 q*¢7H025 (47)

3.2.3.20 Método de Machado (1980).

Machado (1980) propuso la ecuacion 48 aplicable para vertedores con chorro de inmersién
(Whittaker & Schleiss, 1984).

q0.5H0.3145

0.0645
d90

D =Y, +Y, =135 (48)

3.2.3.21 Método de SOFRELEC (1980).

SOFRELEC (1980) propuso la ecuacion 49 para calcular la socavacion en modelos con
chorro de inmersion, de acuerdo a Whittaker & Schleiss (1984), esta expresion ofrece una buena

aproximacion de la socavacion, de acuerdo a Mason (1987) posee una aproximacion de 29.47%.

Dy =Y, +Y, =23q%H! (49)

3.2.3.22Método de INCYTH (1981).

INCYTH (1981) propuso la ecuacion 50 para vertedores con chorro de inmersién. Lopardo,
Verne & Chividini (1987) comprobaron la ecuacién con 66 datos de modelos y 17 de prototipos,
concluyeron que la ecuacion de INCYTH provee resultados preliminares de la socavacién, ademas,
recalcan la necesidad de construir un modelo fisico que permita estudiar mejor la erosién de las

laderas y la estabilidad de la estructura.

Dy =Y, +Y, =1413 q*5HO25 (50)
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3.2.3.23 Método de Mason & Arumugam (1985).

3.2.3.23.1 Mason & Arumugam A (1985)

Mason y Arumugam (1985) proponen una ecuacion empleando 26 datos de prototipos y 47
de modelos. Los modelos tenian como fondo movil un material cohesivo y no cohesivo; y los
prototipos eran vertedores con caida libre, de trampolin, descarga de fondo y descarga con tuneles.
El diametro del material, de acuerdo a los datos recopilados por los autores, fue de 0.071a 1.175 m
en modelo y 6.70 a 90 m en prototipo, pero al existir poca informacion sobre la distribucion de estos
tamafios, se optd por generalizar los diametros resultando en dn= 0.25 m y dgu=0.30 m. El angulo de

entrada del chorro varid para el modelo y prototipo, de 25° a 85° y 20° a 72°, respectivamente.

qO.GHO.OS Y00.15

Ds =Y, +Y, =327 (51)

0.1
gO.3dm
Al aplicar la ecuacién 51 en modelos, los autores encontraron una variacion de 25.4% entre

los resultados calculados y los medidos, para el caso de prototipos, se obtuvo malos resultados.

3.2.3.23.2 Mason & Arumugam (1985).

De acuerdo a Mason & Arumugam A (1985) la ecuacién 51 no es aplicable para prototipos,
para solucionarlo modificaron los exponentes hasta encontrar una expresion que obtenga una menor
variacion en sus resultados y sea aplicable para modelos y prototipos, de esta forma se obtuvo la

siguiente ecuacion.

q0.60—(H/300)H0.05+(H/200) Y15

g0.30d$r.l1 (52)

Y, 4+ Y, = (6.42 — 3.10H°10)

La ecuacion 52 es funcional para material cohesivo y no cohesivo, en el caso de modelos la
granulometria empleada fue 0.001 a 0.028 m, para representar la roca del prototipo se us6 un dr, de
0.25 m (Mason, 1987). Debido a inconsistencias en el célculo, los autores no incluyen el 4ngulo de
entrada del chorro y tampoco la perdida por friccion en el canal de descarga, sus calculos reflejaron
una variacion de los resultados de 25.3% en modelos y 30.1% en prototipos (Mason & Arumugam,
1985).
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3.2.3.24 Método de Mason (1989).

Mason (1989) considerd que sus investigaciones previas y de otros autores demostraban que
la inclusion de aire en el chorro disminuia considerablemente la socavacion, para ello construyé un
modelo capaz de inyectar y regular el aire. Emple6 un gasto de 3 a 10.5 I/s cuyo fondo mévil consistio
en una arena graduada con un diametro de 5 a 10 mm, la ventana de acrilico colocada en la zona de
descarga le permitid apreciar el movimiento del sedimento durante la erosion, obteniendo un patrén

repetitivo de la erosion (figura 3.12).

El impacto del chorro provoca un movimiento de A hacia C, este movimiento deposita
material al punto D y en menor medida al F, que es el punto limite del pozo. Al ir aumentando la
acumulacion de material en el punto D se produce un deslizamiento del talud, provocando un corte
diagonal E, el material reingresa al arrastre principal repitiéndose el proceso. El sedimento en el punto
G experimentd un movimiento oscilante, mientras en el punto H permanece inmovil. La socavacion
se estabilizd en 90 minutos; al término de cada prueba, cuando se detuvo la descarga, los taludes del

pozo colapsaron en un angulo de 33° a 35°.

% Nivel del agua

Figura 3.12: Patrén de erosion sin inclusion de aire presentado por Mason (1989).
Nota: Recuperado de “Effects of air entreainment on plunge pool scour” de Mason, P.J., 1989, Journal of Hydraulic Engineering, 115(3),
p.389

En la descarga con inclusion de aire, el autor obtuvo una socavacién con perfil plano, el flujo
golped la zona de B desviandose hacia D, provocando un mayor arrastre de material. Basandose en
sus datos, Mason propuso la ecuacion 53, la cual incluye la relacién volumétrica agua-aire S8, esta
expresion posee una aproximacion de 26.5%. De acuerdo a Ervine (1976) (citado por Mason, 1989)

elvalordeV, = 1.1 m/s.
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q0.6(1 + ﬁ)0'30Y00'16
90'3d9ﬁ06
Donde

ﬁ=0.13<1— Vf)(;) (54)
8, Relacion agua-aire.

V', Velocidad minima para presencia de aireacion.
V’,  Velocidad de impacto del chorro.
t, Espesor del chorro en el impacto.

(83)

Dy =Y, +Y, =339

El autor compar6 la erosion ocasionada por un chorro aireado y no aireado, observé que la
inclusion de aire no depende de la carga H, sino de otros factores, como el &ngulo de entrada, el ancho
del chorro, el gasto y la turbulencia interna. Sus estudios determinaron que la aireacién en el modelo
es muy diferente en prototipo, pues mientras la primera obedece a una descarga constante hasta
alcanzar la estabilidad de la erosion, la segunda se basa en hidrogramas variables que dificultan la
definicién de las condiciones de erosién. Aun asi, con las limitantes mencionadas, Mason detallé que
es posible emplear la ecuacién 53 en prototipos, aunque debido a la nula informacién sobre la

naturaleza del lecho rocoso generalizé el diametro en dyn = 0.25 m.

3.2.3.25 Método de Veronese modificado (1994).

Yildiz & Uziicek (1994) estudiaron la socavacion provocada por la descarga de cubetas
deflectoras, se basaron en la informacion de 9 presas construidas en varias partes del mundo con
profundidades de socavacion de 5.35 hasta 33.5 m. Emplearon la ecuacién de Veronese B para cada
presa, los resultados mostraban una sobrestimacion con respecto a las medidas en prototipo, de

acuerdo a los autores, esto se debe porque la férmula es aplicable para vertedores con caida vertical.

Los autores observaron que el angulo de entrada del chorro oscilaba entre 25° y 40° con
respecto a la horizontal, de acuerdo a lo anterior, modificaron la ecuacion de Veronese B incluyendo
el &ngulo de entrada (ecuacién 55), para el calculo de éste se recomiendan usar la ecuacién 56, de
esta forma obtuvieron mejores calculos, cerca de un 0.9% de variacion con respecto a lo medido en
prototipo. De acuerdo a sus resultados, los autores especifican que la férmula planteada no contiene
pardmetros que darian mas exactitud al calculo, como la aireacion o la expansion del chorro en el

aire.
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Ys + Yy = 1.90H%%25q%3*sin g, (55)
Z
a2 20
g sin 9+Z2 (56)
angj cos6@

Donde

Zo, Diferencia entre el nivel del labio de la cubeta deflectora y el colchén aguas abajo.
2o, Diferencia entre el nivel del embalse y el labio de la cubeta deflectora.

3.2.3.26 Método de Heng. et. al. (2013).

Sokchhay Heng, Tawatchai Tingsanchali & Tadashi Suetsugi (2013) estudiaron los
vertedores de la Presa Nam Ngum 3, cuya estructura de disipacion es una cubeta deflectora. Durante
su investigacion realizaron 13 ensayos con diferentes gastos que oscilaron entre 1,000 y 8,182 m3/s,
con una duracion en cada prueba de una hora. Se emple6é un material cohesivo como fondo movil,
gue consistio en una mezcla de cemento y arena, que de acuerdo a Suppasri (2017) (citado por Heng
et. al., 2013), esta composicién ofrece un comportamiento mas real del proceso erosivo. Cada
resultado fue analizado por 3 métodos: desviacion de la raiz cuadrada media (RMSE, por sus siglas
en inglés), coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE, por sus siglas en inglés) y error medio de
porcentaje absoluto (MAPE, por sus siglas en inglés). Estos métodos estadisticos permiten obtener el
error de aproximacién de un conjunto de datos, con esta metodologia Heng et. al. (2013) planted la
ecuacion 57 con un error de aproximacion para los valores NSE, RMSE y MAPE de: 1, 0.97 y 2.35%,

respectivamente.

1.4652
q

Dy =Y +7Y, =7'48341-11-1Tg°-7326 (57)
Dentro de los alcances de su investigacion, Heng et. al. (2013) analiz6 28 ecuaciones
propuestas desde 1932 a 2007 utilizando el modelo fisico de la Presa Nam Ngum 3 escala 1:75,
basandose en sus resultado concluyd que las ecuaciones poseen un mejor grado de aproximacion de
acuerdo al gasto utilizado, por ejemplo, la ecuacion Mason (1989) (ecuacion 53) posee una mejor
correlacion con gastos de 1,000 m3/s a 2,500 m3/s, Taraimovich (1978) (ecuacion 47) con gastos de
3,000 m®/s a 4,647 m3/s y Mason & Arumugam A (ecuacioén 51) con gastos de 5,647 m%/s a 8,812
m?3/s, si bien estos gastos son propios de la experimentacion del autor, si da un panorama del

comportamiento de las ecuaciones dependiendo de las variables involucradas en el célculo.
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En forma de resumen, la tabla 3.2 muestra las 31 ecuaciones analizadas previamente, en cada

una se indica su aplicabilidad y las observaciones hechas por sus autores.
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Tabla 3.2: Frmulas para calcular la profundidad de socavacion.

Variables
NUm. Formula Aplicabilidad Q q H Z; g Yo d Observaciones
m¥s  [m?s] [m] [m] [m/s?] [m] [m]
1 Schoklitsch (1932) Chorro de inmersién doo Para diametro de 1.5 a 12 mm
2 Veronese A (1937) _Chorro_ r’10r|zontal yde o
inmersion
3 Veronese B (1937) _Chorro_honzontal yde Para didmetro menores de 5 mm
inmersion
4 Jaeger (1939) Chorro de inmersién dn
5 Eggenburger (1944) Chorro horizontal y vertical deo
. . Considero las corrientes secundarias
6 Hartung (1959) Chorro de inmersién dgs en su investigacion
7 Franke (1960) Compuertas de fondo doo
8 Mikhalev (1960) Chorro de inmersién dgo Para diametro de 1.5 mm
9 Rubinstein (1963) Salto de esqui, rocas deo
10 Damle A (1996) Salto de esqui Aplicable para modelo y prototipo
11 Damle B (1996) Salto de esqui Aplicable para modelo
12 Damle C (1996) Salto de esqui Aplicable para prototipo
. . Salto de esqui con tanque
13 Zimmerman y Maniak (1967) amortiguador dgs
14 Mirskhulava (1967) Chorro de inmersién dgo Pro_pone un factor de ajuste para
sedimentos menores de 2 mm
15 Kotoulas (1967) Chorro de inmersién dao
16 Chee & Padiyar (1969) Vertedor en trampolin dn
17 Bisaz & Tschopp (1972) Chorro de inmersién doo
18 Martins (1973) Salto de esqui
19 Martins A (1973) Chorro de inmersién, rocas dm
20 Chian Min Wu (1973) Cubetas deflectoras Aplicable en modelos y prototipos
21 Chee & Kung (1974) Cubetas deflectoras dm Para didmetros de 1/4" y 3/4"
22 Martins B (1975) Salto de esqui
23 Taraimovich (1978) Salto de esqui
24 Machado (1980 Chorro de inmersién doo
25 SOFRELEC (1980) Chorro de inmersién
26 INCYTH (1981) Chorro de inmersién
27 Mason & Arumugam A (1985) Caida libre, trampolin y dy Para diametros de 0.25 mm y 0.30
descarga de fondo mm
28 Mason & Arumugam (1985) Chorro de inmersion dn Para diametros de 1y 28 mm en
modelos, y 0.25 m en prototipos
29 Mason (1989) Chorro de inmersion dm Incluye la aireacion en su formula
30 Veronese modificado (1994) Cubetas deflectoras Lﬂg%e el angulo de entrada del
31 Heng. et al (2013) Cubeta deflectora Se utiliz6 un material cohesivo

48



Capitulo: Socavacion.

3.3 Socavacion en material cohesivo.

En anteriores capitulos se detallé el desarrollo de la socavacién en materiales no cohesivos,
sin embargo, estas condiciones no siempre se presentan en la realidad, el tipo de suelo puede variar
significativamente y con esto también la resistencia a la erosion, para abordar este tema han surgido

investigaciones que se enfocan en la socavacion en rocas.

La tecnologia para el estudio de la socavacidn en roca tuvo un gran avance hasta 1991, George
W. Annandale, Anton Scheless y Erik Bollaert marcaron un precedente en el area con investigaciones

que incluyen pardmetros como la fluctuacién de presion.

La socavacién en roca se produce cuando la resistencia del estrato rocoso sede ante el poder
erosivo del agua (American Society of Civil Engineers, 2008). De acuerdo con Bollaert (2012) (citado
en Bollaert & Lesleighter, 2014) la erosion en roca se divide en diferentes fases mostradas en la figura
3.13, el proceso de erosion inicia del punto 3 al 7; primero las presiones hidrodinamicas comienzan
a mover las particulas valiéndose de las juntas no cerradas de la roca (paso 3); posteriormente inicia
un desprendimiento de bloques, arrastrados por la corriente hacia las laderas del pozo (paso 4, 5y 6).
Todo este proceso se sintetiza en tres partes: (1) la descarga del vertedor, (2) el cuenco disipador y
(3) la roca fracturada; como se detallé en anteriores parrafos el proceso erosivo es una combinacion

de fuerzas que generan presiones en el fondo y provocan el movimiento de las particulas en reposo.

0 Impacto del chorro
Difusion de la capa de corte
Fluctuacion de presion en el

fondo \
Fluctuacién hidrodinamica ’

origina rompimiento

Elevacion hidrodinamica

Desprendimiento de 3
° bloques Madulo de

° Transporte [ caida libre

{ Chorroen’,
caida libre

Modulo
. piscina de
inmersion

Médulo
" rocoso

Chorro de pared  Turbulenciaenla Chorro de pared
capa de corte

Figura 3.13: Desarrollo de la socavacion en roca.

Nota: Adaptado de “Scour of rock due to the impact of plunging high veloctity jets Part 1: A state of th art review” de Bollaert, E. &
Schleiss, A., 2003, Journal of Hydraulic Research, 45(5), p.2
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Bollaert y Schleiss observaron que la presencia de aire en el cuenco de disipacion aumenta la
magnitud de la presion en 20 veces, esto acelera la erosion en la roca y ocasiona la falla por fragilidad

y por fatiga.

3.3.1 Tipos de erosion.

De acuerdo a la American Society of Civil Engineers (2008) la erosion en roca puede

originarse por cuatro factores: remocion de roca, falla por fractura, falla subcritica y abrasion.

a) Remocidn de roca. La turbulencia generada por la descarga del vertedor provoca fluctuaciones de
presién, estas presiones actuan sobre las juntas de la roca fracturada hasta alcanzar un aumento de
presién en la zona debajo del bloque rocoso, provocando una fuerza de sustentacion. En ciertos casos,
el proceso se desarrolla en un corto periodo de tiempo que no logra remover el blogue, sin embargo,
cuando el peso y la fuerza de friccién de la roca son excedidos por la fuerza de sustentacion, el bloque

es removido de su sitio. La figura 3.14 muestra el proceso con mas detalle.

‘ q_ FF riccion

Figura 3.14: Erosion de roca por remocion.
Nota: Adaptado de “Sedimentation Engineering: processes, measurements, modeling and practice” de American Society of Civil
Engineers, 2008, ASCE, p.1023.

b) Fractura por fragilidad: Este tipo de falla ocurre por la presencia de esfuerzos en las fisuras
de la roca, la resistencia a la fractura es excedida provocando una explosion instantanea del bloque
rocoso, desintegrandose en pequefias piezas. La figura 3.15 muestra un esquema de este tipo de falla,

la fluctuacién de presion se propaga y amplifica dentro de la roca, aumentando las fisuras dentro del

| . l g@%
|
\U/ _’T D @

Figura 3.15: Falla por fragilidad.
Nota: Adaptado de “Sedimentation Engineering: processes, measurements, modeling and practice” de American Society of Civil
Engineers, 2008, ASCE, p.1023.

bloque.
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c) Falla subcritica: La roca esta bajo la accién de presiones que no exceden la resistencia a la
fractura, sin embargo, durante un tiempo constante de accion la roca falla por fatiga. La figura 3.16

muestra la evolucién de esta falla.

Ul Ll L
o7 » R 35

Figura 3.16:Falla subcritica, bajo una constante presion la roca falla por fatiga.
Nota: Adaptado de “Sedimentation Engineering: processes, measurements, modeling and practice” de American Society of Civil Engineers,
2008, ASCE, p.1023.

d) Abrasion: Este tipo de erosién es provocada por el poder erosivo del fluido, ocasionando
una erosion del bloque capa por capa, un ejemplo se observa en las losas de la Presa Gebidem Dam,

en Suiza (ver figura 3.17).

Figura 3.17: Dafio en las losas de la Presa Gebidem, Suiza.
Nota: Recuperado de “Plunge Pool Design at Gebidem Dam (Switzerland)” de Bollaert, E. & Bretz, N., 2008, Fourth International Conference on Scour and
Erosion 2008, p.615

3.3.2 Metodologias para socavacion en material cohesivo.

La investigacion sobre la socavacion en rocas permitié desarrollar métodos para predecir el potencial y
el alcance de la erosion, en la literatura se mencionan dos métodos principalmente, el primero es el Método de
indice de Erosionabilidad (EIM, por sus siglas en inglés), fue desarrollado por G.W. Annandale; el segundo
método, Modelo de Socavacion Integral (CSM, por sus siglas en inglés), propuesto por E. Bollaert. Ambos
métodos permiten estimar la socavacion en un suelo rocoso, sin embargo, el método CSM ofrece la posibilidad

de calcular la socavacion en funcion del tiempo.
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3.3.2.1 Método de indice de Erosionabilidad (EIM).

Es un método semi-empirico que relaciona la magnitud erosiva del agua con la capacidad
relativa de un material para resistir la erosion. Al aplicar este método se debe relacionar la resistencia
del material con un indice geomecanico conocido como indice de erosionabilidad (Kn) (erodibility
index) y la capacidad del agua para erosionar el estrato se determina con la potencia de la corriente;
la turbulencia presente en la zona de descarga relaciona la pérdida de energia y la fluctuacion de

presién para cuantificar la capacidad erosiva del chorro.

El indice de erosionabilidad (Ky) representa las caracteristicas del material empleado en la
zona de descarga, es decir, incluye: la resistencia de la masa, el tamafio de la particula o el blogue, la

resistencia al corte en contorno con la discontinuidad, la forma y orientacion de los bloques.

De acuerdo a Annandale (1995), la correlacion entre la tasa de disipacion de energia (P) y la

resistencia del material a la erosion se representa con la siguiente funcion:

P = f(Kn) (58)

Con base en la ecuacion anterior, si P>f(Ky), el indice de erosionabilidad sera excedido y el

fondo del pozo erosionado; por el contrario, si P<f(Ks), no existira erosion en el fondo.

Para calcular la tasa de disipacion de energia por unidad de ancho se emplea la ecuacién 59,
se definié a P como el indicador de la potencia erosiva del agua, observando que el valor de éste

namero representa la magnitud de la presién fluctuante y la turbulencia en la zona de descarga.

P = yqAE (59)

La ecuacion 60 muestra la formula para calcular el indice de erosionabilidad, el cual indica

la resistencia del material contra la erosion.

Ky = MsKpKqals (60)

Donde

Ms, NUmero de resistencia de la masa

Ky,  Numero del tamafio del bloque

K¢, NUmero de resistencia del corte en contorno con la discontinuidad
Js, Numero de estructura relativa del terreno
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Cada variable que interviene en la ecuacidn 60 esta condicionada de acuerdo al tipo de
material empleado en el caso de estudio, del tamafio del grano (dso) (si es granular) o el tamafio medio

del bloque conforme el espaciamiento de la unién entre la masa rocosa, y la rugosidad en sus juntas.

La profundidad de socavacion se determina comparando la potencia del agua disponible para
erosionar con la potencia que se requiere para socavar el material (American Society of Civil

Engineers, 2008), cuando las dos potencias son iguales se esta en el umbral de la erosion.
3.3.2.2 Metodo del Modelo de Socavacién Integral (CSM).

Método empleado para calcular la socavacién en roca fisurada y unida, de acuerdo a Bollaert
& Bretz (2008), este método es til para evaluar materiales como rocas fracturadas, arcillas con alta

resistencia o capas de hormigon.

El CSM emplea dos métodos, el Método de Impulsién Dindmica (DI, por sus siglas en inglés)
gue expresa la fuerza de sustentacion neta y de impulsion en rocas individuales de acuerdo a su
densidad, a sus dimensiones y al desarrollo de las fuerzas de sustentacion con respecto al tiempo; y
el Método de Fractura Integral (MFC, por sus siglas en inglés) que expresa el desarrollo de la fractura
con respecto al tiempo como una funcion de la fluctuacion de presidn, la geometria de la fisura y las

caracteristicas geomécanicas de la roca.

El Modelo de Socavacion Integral (CSM) utiliza tres médulos: la caida del chorro, el pozo
de disipacion y la roca o concreto fracturado. Cada modulo define una caracteristica en especial, los
primeros dos definen la carga hidrodindmica del chorro sobre el fondo del pozo; y el tercer mddulo
define el comportamiento del material erosionado y estima la fuerza de sustentacion que obliga el

movimiento del bloque.
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4.Descripcion del modelo fisico de la

Presa Santa Maria.

De acuerdo al fendmeno que se analiza un modelo matematico tendra que ser estable y
converger en un resultado valido, siendo sus principales limitaciones la capacidad de cémputo, la
velocidad de célculo, la precision de las ecuaciones del fenémeno y los posibles errores de calculo al
cambiar las condiciones espacio — tiempo (Vergara, 1993), su campo de aplicacion permite estudiar
procesos cuya area de incidencia es tan grande que es imposible estudiarla con un modelo fisico,
ademas ofrece buenos resultados en el estudio del comportamiento de contaminantes, transporte de

sedimentos, floculacion de arcilla y flujos transitorios (American Society of Civil Engineers , 2000).

Los modelos fisicos son estructuras que representan un objeto de la realidad Ilamado
prototipo, su construccion esta basada en una relacion de escalas asociada al nimero de Froude, esta
escala permite representar en el modelo las leyes de similitud geométrica, cinemaética y dindmica, las
cuales relacionan las magnitudes fisicas entre el modelo y prototipo (Vergara, 1993). La modelacién
fisica logra reproducir las condiciones de frontera del prototipo, mejora la visualizacion del fenémeno
estudiado, facilita la deteccion de futuras modificaciones en el modelo (Comisién Federal de
Electricidad. Instituto de Investigaciones Eléctricas, 1983) y es Util para estudiar procesos complejos
que no pueden resolverse analiticamente, ademas sus resultados son ampliamente aceptados por su

aproximacion con la realidad.

Al hablar de modelos fisicos, la ley de similitud geométrica se cumple cuando el cociente de

las longitudes correspondientes es el mismo entre el modelo y el prototipo, la similitud cinemética se
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observa cuando los componentes de velocidades son semejantes geométricamente, y la semejanza

dinamica si los poligonos de fuerza son similares geométricamente (Echavez, 1996).

El tipo de estudio condiciona el modelo a usar, es decir, para estudios donde intervienen
arrastre y deposicion de sedimentos en rios, proteccion de laderas o estabilidad de playas, se emplean
modelos de fondo movil. En estos modelos se utiliza café, arenas, gravas, aserrin o plasticos para
representar el tipo de material en prototipo (Comision Federal de Electricidad. Instituto de

Investigaciones Eléctricas, 1983).

En el caso de estudios en los cuales importa la variacion de niveles, la distribucién de las
velocidades, los empujes, el comportamiento de estructuras hidraulicas (vertedores, compuertas,
cortinas de presas, obras de toma u obras de desvio), se emplean modelos de fondo fijo cuyas fronteras

rigidas impiden ser modificadas por el flujo (Vergara, 1993).

La relacion entre el modelo y el prototipo recibe el nombre de escala de longitudes, éste es el

cociente de la longitud del prototipo entre la longitud del modelo.

L
L, =-2 (61)

Ly

Donde
Ly, Longitud del prototipo.
Lm,  Longitud del modelo.
Le, Escala de lineas.

Para cumplir con la semejanza dindmica se satisfacen las siguientes igualdades.

By By By B,
‘ Egm Fpm va Flm (62)

Donde

Fe, Escala de fuerzas.

Fs, Fuerzadegravedad = plL3g.

Fp,  Fuerzade presion = Apl2.

F,,  Fuerza de viscosidad cinematica = uVL.
Fi, Fuerzadeinercia = pVZ2L2.

F,,  Fuerzade tension superficial = oL.
0 Densidad.

L, Longitud.

Ap, Diferencia de presiones.

U Viscosidad dinamica.
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¥, Velocidad.

o,  Coeficiente de tension superficial.
v, Viscosidad cinematica.

De acuerdo a las fuerzas que acttan en el sistema es posible combinar convenientemente las
fuerzas de la ecuacion 62, de esta manera se reducen las variables del sistema al obtener parametros

adimensionales conocidos. Las combinaciones resultan de la siguiente manera:

Numero de Euler

E= Finercia — pVZLZ — v (63)
Fpresi(m ApLZ J2Ap/p

Numero de Froude

Finercia _ pVZLZ _ 4

Fr = = =
Fgravedad pL3g ,/gL

(64)

Numero de Reynolds

F inercia — pVZLZ — E
Fyiscosas uVL v

R =

(65)

Si el modelo trabaja a superficie libre donde las fuerzas de gravedad gobiernan sobre las
viscosas se usa el nimero de Froude, en modelos de conductos cerrados cuyas fuerzas viscosas
gobiernan sobre la fuerza de gravedad se trabaja con el nimero de Reynolds y cuando las fuerzas de
presién gobiernan sobre las de inercia se utiliza el nimero de Euler (Comision Federal de Electricidad.
Instituto de Investigaciones Eléctricas, 1983).

De acuerdo a la ecuacion 66 la escala de fuerzas debe ser igual entre el prototipo y el modelo,
es decir, se debe cumplir la siguiente igualdad:

B

FF=—"=1 66
e T (66)
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En el caso especifico de esta investigacion la fuerza de gravedad gobierna el sistema, razon

por la cual el parametro adimensional a usar es el nimero de Froude (ecuacion 64). Con base en la

ecuacion 64 y 66 se obtiene:

l=—7= (67)

Resolviendo la igualdad de la ecuacién 67, considerando que la gravedad no varia entre el

prototipo y el modelo:

Sig=1

Jle=V (68)

A partir de la ecuacion 68 se obtienen las escalas de semejanzas basadas en el namero de

Froude (ver tabla 4.1).

Tabla 4.1: Condiciones de similitud obtenidas a partir del nimero de Froude.

Caracteristica

Condicién de similitud

Longitud EL
Area Ea
Volumen Ev
Tiempo Et
Velocidad Ey
Gasto Eq
Fuerza Er
Presion Ep
Pendiente Es

Le
L2
L
(Le/ge) 1/2
(Le ge) 12
(Le5 ge) 12
|-93 Ve
Ve Le
1

Nota Fuente: Vergara S., M. A. (1993) Técnicas de modelacion en Hidraulica (p. 21). México, D.F.: Alfaomega

Para este trabajo se utiliz6 el modelo fisico de la Presa Santa Maria, construido en el

Laboratorio de Hidraulica “Enzo Levi” del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), a

escala 1:96, sin distorsion. Cuenta con dos vertedores de cresta libre en abanico, el Vertedor 1 (V1)

y el Vertedor 2 (V2) se localizan a la izquierda de la cortina, como se muestra en la figura 4.1.

Se opt6 por este modelo debido a las dimensiones que posee, la zona aguas abajo tiene un

recinto erosionable de 139 m? aproximadamente, del area total se utiliz6 27 m? que corresponde a la

zona de descarga exactamente al pie de ambos vertedores, éste espacio permitio hacer los trabajos de
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colocacion de material y posterior medicion. La descarga simultanea con diferente gasto en ambos
vertedores acort6 el tiempo de realizacion de las pruebas, ademas, se prob6 distintas resistencias del
material en el V1yenel V2, considerando que a la salida de ambos vertedores la topografia es distinta

permitiendo observar la influencia que ésta tiene en la socavacion.

27 |1,56| 4,45 12,22

Aguas abajo

156

Vertedor 1

14,06

Canal de aforo

2,95 | 3,04 I 578 | 15,26 I
Unidades en metros
Figura 4.1: Localizacion de los vertedores y la cortina en el modelo.

Nota: Adaptado de “Estudio en modelo fisico del vertedor de la presa de almacenamiento Santa Maria, Mpio. de El Rosario, en el
Estado de Sinaloa” de IMTA, 2014.

La figura 4.2 muestra los dos vertedores de la Presa Sta. Maria, cuyo gasto de disefio es de
10,078.33 m¥/s en el V1y 6,882.76 m%/s en el V2, correspondientes a un periodo de retorno (Tr) de
10,000 afios, cada vertedor descarga diferente gasto con una misma carga sobre la cresta; en ambos
casos la estructura de disipacion es una cubeta deflectora que vierte sobre un lecho de fondo mdvil.

Vertedor 1 ] Vertedor 2

Figura 4.2: Vertedor 1 y 2 de la Presa Santa Maria, construido en acrilico.
Nota: Fotografia de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018

La escala del modelo se definié con base en la Ley de Froude, la tabla 4.2 muestra las escalas
obtenidas utilizando la tabla 4.1 y una L.= 96; las especificaciones del modelo se detallan en la tabla
4.3.
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Tabla 4.2: Escalas para el modelo fisico, con base en la Ley de Froude.

Caracteristica Escala de semejanza Escala
Longitud Le 96
Tiempo [L.]Y/? 9.798
Velocidad [Le]? 9.798
Gasto L5 90,297.99

Tabla 4.3: Especificaciones del modelo fisico.

Caracteristicas Vertedor 1 Vertedor 2
Prototipo Modelo Prototipo Modelo

Tipo Abanico Abanico

Cresta Tipo Creager Tipo Creager

Carga 8m 0.083 m 8m 0.083 m

Gasto méaximo de descarga 10, 078.33 m%/s 111.611/s 6, 882.76 m%/s 76.22 /s

Elevacion de la cresta del vertedor 188.5 msnm 188.5 msnm

Elevacién del labio de la cubeta deflectora 142.95 msnm 159.06 msnm

Longitud de cresta 205 m 2.135m 140 m 1.458 m

Ancho del canal de descarga 70m 0.73.m 50m 0.52m

Longitud del canal de descarga 445m 4.635m 420 m 4.375m

Cubeta deflectora Salto de esqui Salto de esqui

La cubeta deflectora del Vertedor 1 tiene un angulo de salida con respecto a la horizontal de
22.38°, mientras que en el Vertedor 2 el dngulo es de 25°; como se sefiala, la cota de la cresta en
ambos vertedores es la misma, por lo que se asegura una misma carga en el V1y V2, la figura 4.3
muestra las dimensiones a escala del canal de descarga. El canal del V1 tiene tres secciones con

diferente pendiente; mientras el V2 tiene sélo una pendiente a lo largo del canal.

S$=0.01 S$=0.3196 $=0.031 ‘

_ > —> 0.73m

~— 0.64m —= 0.96 m 2.38m 0.17m

Vertedor 1

550081 5 0.52m
3.82m 0.17m

Vertedor 2

Figura 4.3: Canal de descarga del Vertedor 1y 2.
Nota: Adaptado de “Estudio en modelo fisico del vertedor de la presa de almacenamiento Santa Maria, Mpio. de El Rosario, en el Estado de Sinaloa” de
IMTA, 2014
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4.1 Topografia del modelo.

La topografia se estableci6 de acuerdo al terreno natural, como se observa en la figura 4.4, la
zona de descarga es accidentada con pendientes pronunciadas en la margen derecha de ambos
vertedores. En el anexo se detalla el perfil del terreno y las secciones topogréaficas del area de vertido
parael V1y V2.

Figura 4.4: Topografia en la zona de descarga.
Nota: Adaptado de “Estudio en modelo fisico del vertedor de la presa de almacenamiento Santa Maria, Mpio. de El Rosario, en el
Estado de Sinaloa” de IMTA, 2014

Posteriormente, para conformar la topografia se instal6 varillas a una altura que representa la
elevacion del terreno. Se establecid un eje que coincide con el eje del vertedor en el que se coloco
una serie de varillas a cada 0.20 m en los primeros cadenamientos y 0.10 m en los ultimos, para las
varillas trasversales se consideré si el relieve es accidentando, en tal caso la distancia entre varillas
fue mas corta con el propdsito de reproducir una topografia fiel de la zona de descarga; en cambio, si
el terreno era plano, la distancia entre cada varilla fue mayor. Distribuir las varillas de esta forma
ayudd a utilizar el menor nimero de ellas, ademas, permitié la movilidad para el levantamiento
topografico de la zona. La figura 4.5 muestra la distribucion de las varillas en ambos vertedores del

modelo.
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Figura 4.5: Distribucion de las varillas en la zona de descarga del vertedor 1 y 2.
Nota: Adaptado de “Estudio en modelo fisico del vertedor de la presa de almacenamiento Santa Maria, Mpio. de El Rosario, en el Estado de Sinaloa™ de
IMTA, 2014

Finalmente, se coloco el material pétreo al nivel de las varillas dentro de un area de 1.8 x 1.40
m con una profundidad de 0.70 m en el V1, y 1.5 x 1.10 m con una profundidad de 0.30 en el V2, la

figura 4.6 muestra la topografia conformada en el modelo.

<

Figura 4.6: Conformacion de la topografia en el modelo.
Nota: Fotografia de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018.
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5.Metodologia.

5.1 Prueba con material no cohesivo.

Para las pruebas con material no cohesivo se propuso gastos menores al gasto de disefio, asi
la socavacion seria méas controlada. Considerando que los vertedores descargan de manera simultanea
distintos gastos, se propusieron tres por cada vertedor, haciendo un total de seis gastos diferentes;
cada descarga se distribuyo en tres ensayos (ver tabla 5.1). El ensayo uno tiene un Tr de 5 afios, el
dos de 20 afios y el tres de 200 afios (IMTA, 2014).

Tabla 5.1: Gastos utilizados en el Vertedor 1y 2 para pruebas con material no cohesivo.

NGmero de Vertedor 1 Vertedor 2 Gasto total
ensayo Q Qn Q Qn Q Qn
[md/s] [I/s] [md/s] [I/s] [md/s] [I/s]
Ensayo 1 2,267.72 25.11 1,421.06 15.74 3,688.78 40.85
Ensayo 2 4,167.49 46.15 2,759.00 30.55 6,926.49 76.70
Ensayo 3 6,649.48 73.64 4,591.78 50.85 11,241.26 124.49

Como se menciond anteriormente, la cresta de los vertedores se encuentra en la cota 188.5
msnm, esto permite que se presente la misma carga en ambos, para medirla se empled un Sensor de
nivel Siemens® instalado sobre una estructura de herreria (ver figura 5.1), conjuntamente se empled

una curva de calibracion H-Q para monitorear el gasto en el V1y V2.
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P v £

X -l g
Figura 5.1: Sensor de nivel Siemens®.
Nota: Fotografia de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018.

El material del fondo fue una grava de %” y %4” de diametro (ver la seccion 4.1), cuya
proporcion es 1:2. De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el material
es una grava mal graduada (GP) cuya curva granulométrica se muestra en la figura 5.2. La colocacion
del material suelto se realizé sin ningln tipo de compactacién para evitar cohesion entre las particulas

y esto modificara los resultados finales.

Tamano de particulas en mm
0.01 0.1 1 10 100
100
90
80
70
60

50

40

% que pasa en peso

30

20

10

0 ! ! b o =R (I
Mallas no. 200 100 6048 30 20 4 1/4" 3/8"1/2" 3/4" 1"

Finos (F) Arenas (S) Gravas (G)

Figura 5.2: Curva granulométrica del material utilizado.

Una vez definida la distribucion de gastos y el tipo de material, se iniciaron con las primeras pruebas,
empezando con los gastos menores hasta descargar los mayores. Para representar el comportamiento gue se

observa en las presas, que se caracteriza como un proceso de erosion continuo, no se recuperd en el modelo el
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material erosionado por cada gasto, es decir, se obtuvo la superficie erosionada con el primer Qm, posteriormente
se descargd el segundo Qnm, se realizé el levantamiento topogréfico del cuenco, y por ultimo, en el tercer Qn, se
obtuvo la erosion final, el proceso se repitié para ambos vertedores, este método permitié observar con claridad el
desarrollo de la socavacion y realizar el levantamiento tras cada ensayo.

Laduracion de la descarga fue de 1 hora, tiempo en el que se alcanza el estado de equilibrio de la erosion
en el modelo. En cada ensayo se midieron las siguientes variables: longitud y ancho del salto, &ngulo de entrada
del chorro, carga sobre el vertedor, tirante del colchdn aguas abajo y velocidad de la salida. Aprovechando que el
tirante de la cubeta permitia introducir un instrumento de medicién, se utilizé un tubo de Pitot para medir las

velocidades en ambos vertedores.

Para el levantamiento topogréafico se utilizd un brazo de medicion portétil con escaner laser RS4
Hexagon® Manufacturing Intelligence (ver figura 5.3), esta herramienta obtiene una nube de puntos de la
superficie escaneada y permite su visualizacién en 3D, con una capacidad del escaner de 752,000 pts/s y una
separacion entre puntos de 11y, posteriormente se obtuvieron las profundidades, el perfil y las secciones del

cuenco con la ayuda de un software con opciones de altimetria.

Con la finalidad de comprobar el perfil de la socavacion, esta metodologia se realizo en dos ocasiones,

denominadas prueba uno (P1) y prueba dos (P2), utilizando las mismas condiciones: el material de fondo, los

gastos y el tiempo de descarga.

Figura 5.3: Brazo de medicidn portétil con escaner laser para levantamiento de la superficie erosionada.
Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018.
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5.2 Prueba con material cohesivo.

Los gastos para esta prueba son mayores debido a la mayor resistencia que posee el material, el gasto
méaximo total se propuso menor al gasto total de disefio de 16,961.09 m3/s. Se utilizaron cuatro gastos diferentes
en el vertedor 1 y 2, siendo un total de ocho gastos para esta prueba, cada descarga se dividio en cuatro ensayos
(ver tabla5.2.). EI Tr del ensayo 1 es de 20 afios, el ensayo 2 de 100 afios, el ensayo 3 de 500 afios y el ensayo 4
de 2,000 afios (IMTA, 2014).

Tabla 5.2: Gastos utilizados en el Vertedor 1y 2 para pruebas con material cohesivo.

NGmero de Vertedor 1 Vertedor 2 Gasto total
ensayo Q Qn Q Qn Q Qn
[m3/s] [I/s] [md/s] [I/s] [md/s] [I/s]
Ensayo 1 4,453.15 49.32 2,965.82 32.84 7,418.97 82.16
Ensayo 2 5,939.23 65.77 4,059.72 44,96 10,000.00 110.73
Ensayo 3 7,093.74 78.56 4,927.25 54.57 12,020.98 133.13
Ensayo 4 8,233.67 91.18 5,796.48 64.19 14,030.14 155.40

El material empleado para representar la roca fue una mezcla de cemento, yeso y agregado grueso (grava
de 34"y ¥&” de diametro) depositado en un &rea limitada por la descarga de los vertedores. Durante la realizacion
de esta investigacion la construccién de la presa Santa Maria no se habia concluido, por esta razén no se cuenta
con datos del comportamiento del suelo ante la socavacion in situ, dicho lo anterior, se utilizaron diferentes
proporciones de cemento, yeso Yy agregado grueso propuestas por la Comision Federal de Electricidad CFE
(2011), con la finalidad de representar una roca sana (Rs), una roca fracturada (Rf) y un suelo residual (Sr), que
son los tipos de estratigrafia comunes in situ. La figura 5.4 muestra la estratigrafia presente en el prototipo, de
acuerdo al estudio, U1 corresponde a un material suelto, U2 es una roca con alteracion y fracturamiento, y U3 una
roca sana (IMTA, 2014).

200 - e Linea Sismica Vertedor 2
¢ .
150 1 2 Linea Sismica Vertedor 1
3 JJJ\
100— é-v'vvvvﬂff;‘{:}'"':ﬁi‘"w'
50 =
0 -
50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Figura 5.4: Distribucién de la estratigrafia a la salida del vertedor 1 y 2 de la presa Santa Maria.

Nota: Recuperado de “Estudio en modelo fisico del vertedor de la presa de almacenamiento Santa Maria, Mpio. de El Rosario, en el Estado de Sinaloa” de
IMTA, 2014, péag. 35.
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En latabla5.3 se muestran las proporciones utilizadas de cemento (C), yeso (Y) y agua (A). Se realizaron

dos propuestas, en ambas se modificaron las cantidades de cemento, manteniendo constantes las proporciones de

cemento y agua.

Tabla 5.3: Proporciones de cemento, yeso y agua para las pruebas con material cohesivo.

Vertedor 1 Vertedor 2
Sueloresidual  Roca fracturada Roca sana Suelo residual (Sr) Roca fracturada Rocasana  (Rs)
(Sr) (Rf) (Rs) (Rf)
Espesor de la

capaen 0.15m 0.20m 0.20m 0.05m 0.15m 0.15m

modelo
Concepto C Y A C Y A C Y A C Y A C Y A C Y A
Prueba 1 020 75 13 1035 75 13 1250 75 13 0.10 7.5 13 1020 75 13 1140 75 13
Prueba 2 140 75 13 1250 75 13 1350 75 13 0.20 7.5 13 1070 75 13 1140 75 13

Nota: Los valores de cemento, yeso y agua se muestran en kilogramos. Recopilado de CFE (2011), Reporte de resistencia
de materiales a compresion, para diferentes combinaciones de agregados y lechada (cemento- yeso - agua).

La figura 5.5 muestra la distribucion y el espesor de las capas Sr, Rf y Rs del V1 y V2, es importante

aclarar que la geometria mostrada en las capas es representativa, dado que la colocacién del material se realizo

respetando la topografia del prototipo.

0.15m

0.20m

0.20m

Vertedor 1

0.05m

0.15m

0.15m

Vertedor 2

Figura 5.5: Distribucién de la estratigrafia a la salida del vertedor 1 y 2.
Nota: La geometria de las capas solo es representativa, cada estrato se coloc basandase en la topografia del prototipo.

El procedimiento para depositar el material en la zona de descarga fue el siguiente, cada porcién de

cemento, yeso Yy agua se pesd de acuerdo a la cantidad propuesta en la tabla 5.3., posteriormente se utilizé un

mezclador para homogenizar la lechada, mientras en el sitio de trabajo el agregado grueso es acomodado por

capas, una vez alcanzado el espesor deseado se vertid la lechada cuidando que se cubriera toda el &rea. Este

procedimiento fue el mismo para las otras capas hasta alcanzar el nivel de las varillas que definen la elevacion

topografica, una vez cubierta toda el area y determinada la topografia se afiné la superficie respetando las
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pendientes del terreno. La figura 5.6 muestra un cronograma fotogréfico del procedimiento detallado

anteriormente.

b) Medicion del espesor de la capa

R A

c) Acomodo eI agregado grueso en lazona dedescarga ) d) Vertido e lalechada

Figura 5.6: Acomodo del material cohesivo en la zona de descarga de los vertedores.
Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018

Una vez colocado el material se dejo pasar un lapso de 24 horas para empezar con las primeras pruebas,
el procedimiento de descarga fue el mismo que se detalla en el apartado de material no cohesivo. Se inici6 con la
descarga de los gastos pequefios hasta los maximos y se midieron las siguientes variables: longitud y ancho del
salto, angulo de entrada del chorro, carga sobre el vertedor, tirante del colchdn aguas abajo y velocidad de salida.
Al'igual que con material no cohesivo, la velocidad se midié utilizando un tubo de Pitot. Entre cada gasto se obtuvo
la topografia con el brazo de medicion portatil con escaner laser RS4 Hexagon® Manufacturing Intelligence, a lo
largo de la prueba la topografia inicial no se reconfiguré con la intencién de representar la socavacion continua

que se observa en las presas. El procedimiento se realizé en dos ocasiones, denominadas prueba uno (P1) y prueba
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dos (P2) (ver tabla 5.3), modificando la resistencia del material. La figura 5.7 muestra un esquema resumido de la

metodologia empleada para material no cohesivo y cohesivo.

1. Seleccion del
gasto (Qn,) e
inicio de la
descarga

5. Obtencion de
la topografia del 2. Duracion de
pozo con el la prueba: 1
brazo de hora
medicion

4. Finalizacion
de la prueba con
el Qn
seleccionado

3. Obtencién de
las variables del
chorro

Figura 5.7: Metodologia empleada para material no cohesivo y cohesivo.

5.3 Medicion de las variables de socavacion.

Para representar la socavacion que se observa en las presas, la figura 5.8 detalla de manera general el
procedimiento de medicion para material no cohesivo y cohesivo. La erosion se realizd de manera sucesiva, de
esta forma el pozo de socavacion aumentaba su profundidad hasta alcanzar el estado de equilibrio. La figura 5.8a
define la socavacion con el primer gasto; posteriormente en la segunda descarga, Y, y Ys se modifican,
considerando como el terreno erosionable el perfil obtenido con la descarga anterior, y el tirante como la distancia
entre la superficie del colchdn y el perfil en el punto mas profundo (figura 5.8 b), asi sucesivamente con los

siguientes gastos, ademas entre cada descarga se obtenia la topografia (ver figura 5.7).
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a) Socavacion con el primer gasto.
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Figura 5.8: Consideraciones para la medicion de las variables de socavacion.
Nota: Figura representativa del proceso de socavacion para esta investigacion.

69



Capitulo: Obtencioén de nuevas ecuaciones.

6.O0btencion de nuevas ecuaciones.

6.1 Material No Cohesivo.

Para realizar el andlisis adimensional, se tomaron en cuenta las variables més representativas de la
socavacion con material no cohesivo, considerando aquellas que describen el material de fondo y las condiciones
hidréulicas del salto de esgui. Con base en las ecuaciones empiricas del apartado 3.2.3. y el comportamiento del

modelo fisico Sta. Maria se proponen las siguientes variables:

F(q' ZO' V, D,S' YO' YS! H' d90' dSO' 9, Pw, Ps)

Donde g, es el gasto unitario (m?/s); Zo, es la distancia del labio de la cubeta a la superficie del colchén de
agua (m); V, velocidad a la salida, D s, diametro de la particula; Yo, s el tirante aguas abajo (m); Y, la profundidad
de socavacion (m), H, la distancia de la superficie de almacenamiento a la superficie del colchdn de agua (m); dso
y dgo, corresponde al tamafio del material (m); g, aceleracion de gravedad; y p,,, ps, corresponden a la densidad

del agua y del sedimento (kg/m3) respectivamente (ver figura 3.8).

Una vez especificadas las variables que participan, se procede a construir los nimeros adimensionales,
una formade considerar las caracteristicas hidraulicas y del material es usando el Nimero de Froude de la particula
densimétrica, éste nimero empleado por Kokpinar & Kucukali (2016) predice las condiciones hidraulicas cuando
inicia el movimiento de particulas. De acuerdo a Aguirre, Olivero & Moncada (2003) este valor adimensional es

habitual para el estudio de la socavacion producida por saltos de esqui.

pwV?
Fri=—=2"__ (69)
7 (ps — pw)gD’s
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El numerador describe las caracteristicas hidraulicas que originan la fuerza erosiva, el denominador
incluye las condiciones del material que se opone a la erosidn. De acuerdo a las variables que intervienen se puede
determinar el grado de erosion que estard condicionada por la velocidad del salto y la densidad del material, es
decir, al incrementar la velocidad, mayores seran las dimensiones del pozo de socavacién, en caso contrario, Si
aumenta el didmetro y la densidad del material, menor sera la erosion dentro del pozo. Al realizar el andlisis

adimensional con las variables propuestas anteriormente, se obtiene la siguiente relacion funcional.

HV? H d
=F< Pw ] ', 3q 12;ﬂ> (70)
(ps - pw).gD sZo Yo (Zog) / d50

Y
Zo

Finalmente, la ecuacion 71 resulta en una expresion propuesta para calcular la erosién para material no

cohesivo.

k(e )m ) (o ) (Lo) (71)
Z, (ps — pw)gD'sZ,) \Yo/ \(Z59)'/?) \dso
Donde K, m, n, p y s son constantes que se ajustaron a la ecuacién con los resultados del modelo. Para
relacionar las caracteristicas del material y las condiciones hidraulicas del chorro se involucr6 el nimero de Froude
de la particula densimétrica; la velocidad de salida, V; la distancia entre la cubeta y la superficie del colchon aguas
abajo, Z,; la distancia de la superficie de almacenamiento a la superficie del colchon de agua, H; gasto unitario, g;

y la gravedad ,g; para representar la distribucién de tamafios del material de fondo se relaciond el duy dso,

considerando que el cociente entre estas dos variables describe la uniformidad del material.

6.2 Material Cohesivo.

Para estimar la erosion en un material cohesivo, se optd por plantear una formula que cumpla con las
condiciones de la socavacion, en este caso las particulas forman parte de un blogue con diferente proporcion de
cemento, yeso Yy agua, a razén de esto no se ocuparon variables como el didmetro caracteristico dm 0 la densidad
de la grava, en cambio, se utilizé la resistencia a la compresion (fc) de la mezcla empleada, de esta manera se
relaciona el agregado grueso Y las proporciones del cementante, entendiéndose que a mayor f’c mayor proporcion
de C:Y:A se requiere. De acuerdo a Annadale (2006) (citado por Castillo & Carrillo, 2017) la potencia del chorro
incidente se puede obtener con la ecuacion 72, esta expresion calcula la potencia del chorro por unidad de area

sobre la superficie del pozo de socavacién.

(72)
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Con base en las observaciones realizadas durante la experimentacién con material cohesivo y los

resultados encontrados, se proponen las siguientes variables:
F(Q: H: YO' YS' Zo' f,C' Y, A)
Al realizar el analisis adimensional se obtiene.

Ys H P

Z_o=F<Y_o 'f’c,/Zog>

Donde Py es la potencia del chorro (kgf m/s) y /¢ la resistencia a lacompresion (kgf/cm?), por practicidad

(73)

de la ecuacion el valor de /¢ tiene unidades de kgf/m?.

Finalmente, la ecuacidn 74 resulta en una expresion propuesta para calcular la socavacién en material

cohesivo de manera rapida y sencilla, los valores de K, a y b ajustaran la ecuacion con los resultados del modelo.

Y,  (H\*( Pe \
=) (7o) (7
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7.Resultados.

Debido a las diferentes condiciones en como se realizaron las pruebas, fue necesario dividir los resultados

en material no cohesivo y material cohesivo.

7.1 Material no cohesivo.

El comportamiento del material fue el esperado para las condiciones de un material suelto, se observéd
arrastre de particulas en los primeros minutos de cada prueba, especialmente en aquellas con didmetro menor
(1/4”), ademas, durante cada descarga se advirtio la formacion de monticulos en la circunferencia del pozo de
socavacion como resultado del arrastre y deposicion del sedimento, este comportamiento de la socavacion
coincide con lo explicado por Whittaker y Schleiss (1984) (capitulo 3).

La tabla 7.1 muestra la longitud y ancho del salto obtenidas en las dos pruebas con una correlacion de
93% aproximadamente; la longitud del salto se considerd hasta la zona de impacto del chorro con el colchdn de
agua, de acuerdo a la figura 3.10 este valor corresponde a x1, sin embargo, en el modelo se observo una longitud
de incidencia mayor, es decir, x3, éste ltimo valor define el limite de la socavacion, ademés dentro de esta area
ocurre la turbulencia y la erosion del material. La tabla 7.2 muestra los valores de la longitud de incidencia
obtenidos del modelo, como se muestra éste valor representa un aumento de 40 a 50 % con respecto a la longitud

de impacto, la figura 7.1 detalla la diferencia entre ambas longitudes.
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Tabla 7.1: Medidas tomadas del modelo de la Presa Sta. Maria.

L. Primer ensayo Segundo ensayo
Caracteristicas Y g y

Tercer ensayo

Modelo Prototipo Modelo Prototipo Modelo Prototipo
Vertedor 1
Gastos (m3/s) 0.025 2,267.72 0.046 4,167.49 0.074 6,649.48
Primera prueba
Longitud del salto (m) 0.21 20.16 0.85 81.60 1.20 115.20
Ancho de salto (m) 0.75 72.00 0.90 86.40 0.90 86.40
Segunda prueba
Longitud del salto (m) 0.25 24.00 0.85 81.60 1.10 105.60
Ancho de salto (m) 0.74 71.04 0.85 81.60 0.85 81.60
Vertedor 2
Gastos (m°/s) 0.016 1,421.06 0.031 2,759.00 0.051 4,591.78
Primera prueba
Longitud del salto (m) 0.20 19.20 0.60 57.60 0.90 86.40
Ancho de salto (m) 0.53 50.88 0.55 52.80 0.64 61.44
Segunda prueba
Longitud del salto (m) 0.23 22.08 0.63 60.48 0.85 81.60
Ancho de salto (m) 0.55 52.80 0.55 52.80 0.60 57.60

Tabla 7.2: Medicion de longitud de incidencia del salto hidraulico en el modelo.

. Primer ensayo Segundo ensayo Tercer ensayo
Caracteristica Modelo Prototipo Modelo Prototipo Modelo Prototipo
Vertedor 1
Gastos (m°/s) 0.025 2,267.72 0.046 4,167.49 0.074 6,649.48
Primera prueba

Longitud de incidencia (m) 0.30 28.80 1.20 115.20 1.70 163.20
Segunda prueba

Longitud de incidencia (m) 0.38 36.48 1.30 124.80 1.70 163.20

Vertedor 2

Gastos (m®/s) 0.016 1,421.06 0.031 2,759.00 0.051 4,591.78
Primera prueba

Longitud de incidencia (m) 0.28 26.88 0.87 83.52 1.49 143.04
Segunda prueba

Longitud de incidencia (m) 0.33 31.68 1.15 110.40 1.30 124.8

! i 3 Lanoitdd de incidevicia
Figura 7.1: Forma de medicion de la longitud de impacto

Iongitude incidencia.
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Se analizaron las ecuaciones revisadas en el apartado 2.2.2. comparandolas con los valores obtenidos en
el modelo, sin embargo, para la longitud del salto no se encontraron resultados confiables alcanzando un error de
aproximacion de 60 % en algunos casos. Para calcular el ancho y el &ngulo de entrada del chorro (ecuacion 15y
16) se utilizo el valor de longitud del salto (L) tomado directamente del modelo cuyos resultados se muestran en
latabla 7.3, el ancho del salto calculado tiene una correlacion con el modelo de 96 % aproximadamente (ver tabla
7.1).

Tabla 7.3: Valores calculados del ancho y angulo de entrada del chorro.

- Primer ensayo Segundo ensayo Tercer ensayo
Caracteristicas Modelo Prototipo Modelo Prototipo Modelo Prototipo
Vertedor 1
Gastos (m/s) 0.025 2,267.72 0.046 4,167.49 0.074 6,649.48
Primera prueba
Ancho del salto [m] 0.744 7142 0.88 84.48 094 90.24
Angulo de entrada 23° 3540° 37.80°
Segunda prueba
Ancho del salto [m] 0.75 72.00 0.80 76.8 092 88.32
Angulo de entrada 23° 3540° 378°
Vertedor 2
Gastos (m/s) 0.016 1,421.06 0.031 2,759.00 0.051 4,591.78
Primera prueba
Ancho del salto [m] 053 50.88 0.60 57.60 0.65 6240
Angulo de entrada 28.30° 33° 40°
Segunda prueba
Ancho del salto [m] 055 52.80 061 5856 063 6048
Angulo de entrada 28.26° 32° 40.20°

En cada prueba el salto hidraulico presentd un desarrollo definido, partiendo desde la salida de la cubeta
hacia la zona de descarga, como se observan en la figura 7.2 y 7.3, el ancho del salto golpea sin obstruccion el
colchdn de agua, creando una zona turbulenta de geometria alargada, con una socavacion uniforme y un pozo de
socavacion bien delimitado. En cada descarga el chorro despegd alin con gastos menores (ver figura 2.8),
demostrando la eficiencia de ambas cubetas deflectoras. El angulo de entrada del chorro oscila entre 30° y 45°
para el vertedor 1, mientras en el vertedor 2 entre 20° y 40°, estos datos tienen un amplio espectro de variacion
dependiendo del punto en que se tomaba lamedida, dado que el chorro se alarga en su parte exterior disminuyendo

el angulo, en cambio, en la parte interior el &ngulo tiende a aumentar, para la prueba se considerd un punto medio.
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Primera prueba

«

' Vrtedor 1
Qp=4,167.49 m¥/s

oo
Vertedor 2
Qp=1,421.06 m®/s Qp=2,759.00 m3/s Qp=4,591.78 m®/s
Figura 7.2: Descarga del vertedor 1y 2 para diferentes gastos durante la primera prueba.
Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018

Segunda prueba

Vertedor 1
=2,267.72 m/s Q,=4,167.49 m3/s =6,649.48 m®/s
'S y o N 4 5 53 v « : 7 ,'_ g e TR . “

Vertedor 2
Qp =1,421.06 m¥/s Qp =2,759.00 m3/s Qp =4,591.78 m¥/s
Figura 7.3: Descarga del vertedor 1 y 2 para diferentes gastos durante la segunda prueba.

Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018
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Al término de las pruebas, el pozo de socavacion se formé de acuerdo al gasto empleado y al nimero de
ensayo, al ser un material suelto mostrd mayor susceptibilidad a la erosion presentandose arrastre de particulas en

los primeros instantes del vertido.

Para gastos pequefios (1,000 m3/s— 2,500 m3/s), el material experimenté un minimo arrastre al pie de las
cubetas deflectoras provocando la formacion de monticulos en la periferia del pozo. El tiempo de equilibrio se

alcanz6 en menos de una hora.

Para gastos mayores de 2,500 m®/s, como se muestra en las figuras 7.2 y 7.3, la socavacion evolucioné
rapidamente de un gasto a otro, generando un pozo con una longitud que oscila entre 0.80 - 1 men el V1y 0.60 -
0.80menel V2, el tiempo de equilibrio se obtuvo en una hora, logrando la mayor erosion a los 20 min de iniciada
la descarga. Con gastos mayores a 4,167.49 m®/s para el V1 y 2,759 m¥s para el 2, el material de fondo fue
arrastrado hacia afuera del pozo ocasionando derrumbes de las laderas, esta accion agrega nuevo material para ser
trasportado aguas abajo o depositado en los monticulos de la periferia, a causa de éste proceso el perimetro del
pozo aumentd a pesar de que el chorro no golpeaba directamente la zona (ver figura 7.4). Estudiar la socavacion
con material no cohesivo mediante un modelo fisico facilita la obtencién de laméxima profundidad del pozo para
cada vertedor considerando el tamafio y densidad del material; las observaciones permiten adecuar las medidas
para proteccion de margenes, visualizar las afectaciones a otras estructuras y prevenir la erosion en la zona de

descarga con estructuras de amortiguacion.

\ VERTEDOR y /
7
) /

VERTEDOR

%

RGITLIHITY,
(b) EI material del fondo ha sido erosionado provocando deslizamientos
de las laderas del pozo

7

VERTEDOR

. Z& T L

(c) El material fue arrastrado fuera del pozo lo que ocasion6 un aumento de las dimensiones, ademas en este lapso la socavacion es nula,
es decir, se alcanz6 el tiempo de equilibrio

Figura 7.4: Comportamiento de la socavacion y deslizamiento de taludes empleando material no cohesivo.
Nota: Las imagenes son representativas del proceso de erosion con material suelto.

77



Capitulo: Resultados.

La geometria de la socavacion en el 1y V2 (ver figuras 7.5 y 7.6) presenta patrones gue coinciden en
ambas pruebas. En el caso del vertedor 1, la erosion forma un pozo alargado, iniciando en la parte pegada al
vertedor con un ancho aproximadamente igual al de la cubeta, pero a medida que avanza hacia aguas abajo, el
ancho se va incrementando hasta alcanzar 1.20 m. En el vertedor 2 la erosion es menor que en el caso del V1,
debido a los gastos empleados y la topografia de la zona con laderas menos pronunciadas que evitan los deslaves
que aumentarian la geometria del pozo, al finalizar el ensayo 3 el cuenco alcanz6 un ancho de 0.70 m. El material
utilizado como fondo movil fue muy susceptible a la erosion, como resultado las particulas de mayor tamafio
(3/4”) se depositaron en el fondo del pozo, mientras las menores (1/4”) se localizaron en la periferia junto con una
minima cantidad de granos de mayor diametro. El tamafio del material facilit6 el arrastre de particulas en los
primeros instantes una vez iniciada la prueba, aun con gastos pequefios, ademas de alcanzar el estado de equilibrio
en un corto tiempo. Si dimensionamos el tamafio de las particulas de acuerdo al prototipo obtenemos didmetros
derocade 1.83 m (3/4”) y 0.61 m (1/4”).

Primera Prueba

Vertedor 1
Qp =4,167.49 m®/s _ ,649.48 md/s

Vertedor 2
Qp =1,421.06 m®/s Qp =2,759.00 md/s Qp =4,591.78 md/s
Figura 7.5: Socavacion obtenida en el Vertedor 1 y 2 al terminar la primera prueba.
Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018
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Segunda Prueba -

Vertedor 1
Q, =2,267.72 m¥/s - 49 m3s

0y

ap—

3

S

Vertedor 2

Q, =1,421.06 mé/s Qp =2,759.00 m¥/s Qp =4,591.78 m¥/s
Figura7.6: Socavacion obtenida en el Vertedor 1 y 2 al terminar la segunda prueba.
Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018

La figura 7.7 muestra las profundidades del pozo de socavacion para cada gasto, el punto cero se
consider a partir de la cota del labio de la cubeta, que para el caso del V1 es de 142.95 msnm y para el V2 es de
159.06 msnm. Analizando las imagenes se observa que la ubicacion de las zonas con mayor profundidad coincide
en ambas pruebas, esto sucede en el V1 con un Q,=4,167.49 m3/s cuya méaxima erosion se encuentra a 1.06 m
aguas abajo con una profundidad entre 0.6 y 0.7 m; lo mismo se observa para el Q,= 6,649.48 m3/s s6lo que en
este caso la erosion se ubica a 1.38 m con una profundidad entre 0.8 y 0.9 m. La geometria del pozo es coincidente
en laprueba 1 y 2, formando una llanura ancha y alargada justo en la zona de descarga, esto garantiza un mismo
comportamiento del material bajo las condiciones de descarga. Los resultados obtenidos con grava suelta
permitirian estimar la socavacion con un material de menor diametro, predecir la geometria del pozo y limitar el
area de descarga, las particulas seran mas susceptibles al arrastre obteniendo mayores profundidades, ya que ésta

cambiaria considerablemente por la variacion de pesos.
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Vertedor 1

Primera prueba Segunda prueba
Elevaciones del V1 Elevaciones del V1 0.75 086 045 03 0.5 0 0.15 03
Clave. VIP1.S1 Clave. VIP1.S2 T T T T T T T
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Quosa=25.11 Us Quuasr=25.11 Vs
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06 06
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Curva de nivel 3 0.05 m e e it
Curva de nivel a 0.025 m) ViP1S2
1P1.81 Elevacion 045 045
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0-002 o 004-002
- om0 006004 03 03
00002 . -008--006
08004 0
0.08-0.08
01--008 1 L L 1 L L 0.15 40.15
- 01201 03 015 0 0.15 03 045
014-0.12
016-0.14
0478-046 0 0
075 06 045 03 -0.15 0 0.15 03
Qp =2,267.72 m®/s Qp =2,267.72 m¥/s
Elevaciones del V1 09 075 06 045 03 015 0 015 03 045 06 Elevaciones del Vi 015 0 015 03 045 06 075 09 105 12 135 15 165
Clave. VIP2SI I 1 Clave. VIP2.S2 1asfT T T
121 112 Quinto ensayo.
Segundo ensayo. . Qe 416749 m's 12 12
Qpuomipe=4.167.49 m'ls o 4105 Quaters=46.15 U's
Qucdi=46.15 s Material: No cohesivo. 105 1.05
Material: No cohesiv.
09 F 109
Escals Escala 09 08
—Curacovela 01 m — Curva de nivela 0.1 m
Curva de rivel 3 0.025 m L 4 Curva de nivel 3 0025 m -
075 075 075 075
viP2st vip2s2
Elevaciones
06} Jos 025--02 06 06
93-4025
- 03503
045 Jo4s .04-,035 & e
. 045--04
W 05-045 03 b 03
- 055--05
03k 103 ™ 08- 055
065-06 015 | 0.15
0671085
015 F 4015
0 0
i i L U S " L L " " i " . " A i i i i
09 -075 06 045 03 -015 0 015 03 045 06 015 0 015 03 045 06 075 09 105 12 135 15 165
Qp = 4,167.49 m®/s Qp = 4,167.49 m¥/s
Elevaciones del V1 06 -045-03-015 0 015 03 045 06 075 09 105 Elevaciones del V1 -12-105 0.9 -0.75 -06 -0.45 -03 -015 0 015 03 045 06 075 09
Clave. VIP3.S1 — — — Clave. VIP3.52 R S A T T T T 71
65 | 114
Tercer ensayo. 165 185 Sexto ensayo. B £
3
Q™ 6,649.48m’ls Qg™ 6,649.48 s 15}F 415
Quua= 7364 s i i Queiar 1364 Vs
Material: No cohesivo. 135 T Material: No cobesivo, 135 4135
= s o o 12F 412
— Cuvas de wela 01 m —Cuvadenvelaim 405k d105
—— Curva de nivei 3 005 m 105 105 Curva ds nivela 0.026 m
ViP3st ViP3.S2 L J
09 09 e 09 09
0-01 L |
0.75 075 £01-0 ol L
- o2-01
06 06 - 03-02 08 128
P 045 045
045 045 5 05-04 y ;
. 08--05
W or-08 03 qo03
03 03 08-07
0863-08 15F ]
015 015 015 015
oF 4
L e S S e S S 0 T SR S W R— T W "
.06 -045 03 -015 0 015 0.3 045 06 075 09 10 12 -1.05-09 -0.75 06 -045 -03 -015 0 0.15 0.3 045 06 0.75 09
Qp = 6,649.48 m®/s Qp = 6,649.48 m¥/s

Figura 7.7: Profundidades del pozo de socavacion en el Vertedor 1, prueba con material no cohesivo.
Nota: Las profundidades y la longitud estan referenciadas al labio de la cubeta deflectora y escaladas de acuerdo al modelo. Las dimensiones estan en metros.

En lafigura 7.8 se muestra el detalle de las profundidades de la socavacidn en el vertedor 2, igual que en
el V1, la zona de mayor profundidad en el V2 tiene una ubicacion similar en ambas pruebas. En el caso de

Qp=2,759.00 m3/s la zona de mayor profundidad esta a 0.80 m aguas abajo, con una profundidad que oscila entre
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0.30 y 0.40 m; mientras para Qy= 4,591.78 m®/s la zona esta a 1.22 m con una profundidad que oscila entre 0.40

y0.50m.

Vertedor 2

Primera prueba

Segunda prueba
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Figura 7.8: Profundidades del pozo de socavacion en el Vertedor 2, prueba con material no cohesivo.
Nota: Las profundidades y la longitud estan referenciadas al labio de la cubeta deflectora y escaladas de acuerdo al modelo. Las dimensiones estan en metros.

La figura 7.9 compara el perfil del terreno natural y la socavacion obtenida durante la prueba 1y 2 en el

Vertedor 1, considerando que el punto cero representa el labio de la cubeta deflectora, es decir, desde ese punto el
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salto de esqui despega hacia la zona de descarga. Para el gasto de 2,267.72 m?/s el limite del pozo de socavacion
se considerd hasta el cadenamiento 0+030 cm debido a que éste fue el rea de impacto del salto de esqui, el arrastre
de sedimento aguas abajo se desarrollé por la corriente procedente del cuenco de disipacion. Como se aprecia,
existe una coincidencia entre los perfiles para cada gasto, ésta semejanza es mas notoria para Q,=4,167.49 m3/s y
Qy=6,649.48 m®/s. Los gastos mayores formaron un perfil cdncavo aguas abajo, exactamente entre 0+080 a 0+150
cm, originado por efecto de laturbulenciay el arrastre de sedimento hacia la periferia del pozo. Latabla 7.4 muestra

las cotas obtenidas de la zona de impacto en el V1.

PERFIL DE SOCAVACION DEL VERTEDOR 1 DURANTE LA PRUEBA 1 Y 2.
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| Terreno Natural e Qp=2,267.72 m¥/s Qp;=2,267.72 MY/S e 4,167 .49 M8 e Qpp=4, 167 .49 M/S e 1=6,649.48 M/S e Qp5=6,649.48 M5

Figura 7.9: Perfil de la socavacion obtenido en la prueba 1 y 2 para el Vertedor 1.
Nota: Las dimensiones estan escalas de acuerdo al modelo. Para hacer el cadenamiento mas visual se opt6 por un formato en centimetros.

Tabla 7.4: Cotas del perfil ubicadas en la zona de impacto del vertedor 1.

Vertedor 1
Cota del labio de la cubeta= 142.95 msnm
Gasto (m>/s) Cadenamiento Prueba 1 Cadenamiento Prueba 2
2,267.72 0+018 132.04 msnm 0+022 122.1 msnm
416749 0+105 78.02 msnm 0+109 83.91 msnm
6,649.48 0+132 54.44 msnm 0+122 62.87 msnm

Nota: Cotas de acuerdo al prototipo.

La figura 7.10 muestra los perfiles de la socavacién obtenidos durante la prueba 1y 2 en el Vertedor 2,
la cota del labio de la cubeta deflectora se ubica en el punto cero, a partir de ese punto el salto de esqui despega
hacia el lecho aguas abajo. Los perfiles en cada gasto son similares para ambas pruebas, tal es el caso del Q,=2,759
m¥sy 4,591.78 m*/s, en el primero la profundidad oscila entre 0.30 y 0.35 m, mientras el segundo esta en el rango
de 0.42 y 0.48 m. A partir de 0+070 cm el perfil adquiere una forma concava producto de la descarga con los
gastos maximos; se advierte escasa erosion en la zona pegada a la cubeta, esto se debe a la trayectoria del salto y
al gasto empleado, comparando las figuras 7.9 y 7.10 se observa que el material sufre poca erosion con gastos

cercanos a 1,421.06 m¥/s tal es el caso del 2, pero con gastos por arriba de 2,000 m¥s la socavacién es evidente
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(V1yV2), esto se demuestra con el perfil del V2 que a partir de 0-+030 cm la socavacion tiende a aumentar. Existe
una diferencia con los perfiles correspondientes al Q,=2,759 m3s entre 0+080 y 0+100 cm, como se observa para
laprimera prueba se formé un monticulo de aproximadamente 0.15 m de alturaen contraste con el perfil horizontal
para el mismo gasto, pero de la segunda prueba, de acuerdo con el capitulo 3.2. este comportamiento se originé a
causa de un limite dinamico, en cambio, para la segunda prueba se obtuvo un limite estatico final. Otro factor que
influye en la formacién del pozo de socavacion es la erosion regresiva, ésta ocurre cuando al disminuir el gasto
hasta cero el salto retrocede logrando que el material se deposite hacia la cubeta deflectora, sin embargo, no se
observo una afectacion agresiva sobre el cuenco por lo que este tipo de erosion no se considero en el estudio. La

tabla 7.5 indica las cotas, de acuerdo al prototipo, de la zona de impacto en el V2.

PERFIL DE SOCAVACION DEL VERTEDOR 2 DURANTE LA PRUEBA 1 Y 2.
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['a e —
ﬁ b \-«\-’.""\‘; W —— ;-/J =
a w ™ M i Ve
2 030 -
o R W s S S N
S 0400 —
z M TV o
o) -0.500
14
o
-0.600
g ° 2 3 g 2 3 o 2 s 3 o 2 2 2
g 2 g 8 g 2 8 g 8 g 8 e & 8 2
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Terreno Natural emmQn=1,421.06 m*/s . Q5,=1,421.06 m*/s 05172,759.00 M8 e Q5y=2.759.00 M*/S e Qp=4,591.78 M/ e 00 =4,591.78 mPls

Figura 7.10: Perfil de la socavacion obtenido en la prueba 1y 2 para el Vertedor 2.
Nota: Las dimensiones estan escalas de acuerdo al modelo. Para hacer el cadenamiento mas visual se opt6é por un formato en centimetros.

Tabla 7.5: Cotas del perfil ubicadas en la zona de impacto del vertedor 2.

Vertedor 2
Cota del labio de la cubeta= 159.06 msnm
Gasto (m°s) Cadenamiento Prueba 1 Cadenamiento Prueba 2
142106 0+020 152.92 msnm 0+022 149.67 msnm
2,759.00 0+071 130.16 msnm 0+075 125.90 msnm
4591.78 0+122 112.81 msnm 0+115 118.16 msnm

Nota: Cotas de acuerdo al prototipo.

7.2 Material Cohesivo.

La socavacidn en material cohesivo tiene un comportamiento distinto al material suelto, para éste caso se
utilizé las proporciones cemento (C), yeso (Y) y agua (A) de la tabla 5.3, al ser una composicién con una mayor
resistencia contra la erosion, que la aportada por el peso del material, la profundidad del pozo de socavacién

disminuyd en comparacion con el material suelto. La tabla 7.6 muestra las mediciones realizadas en la Presa Sta.
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Maria durante la prueba 1 y 2. Si comparamos la tabla 7.1y 7.6 se observa una estabilizacion de la longitud y del

ancho del salto para gastos mayores a 6,000 m3/s.

Tabla 7.6: Datos obtenidos del modelo de la Presa Santa Maria.

Primer ensayo Segundo ensayo Tercer ensayo Cuarto ensayo

Caracteristicas Modelo Prototipo Modelo Prototipo Modelo  Prototipo  Modelo  Prototipo

Vertedor 1

Gasto (m%/s) 0.049 4,453.15 0.066 5,939.23 0.079 7,093.74 0.091 8,233.67
Primera prueba

Longitud del salto (m) 0.70 67.20 0.80 76.80 1.00 96.00 1.20 115.20

Ancho de salto (m) 0.75 72.00 0.80 76.80 0.90 86.40 0.90 86.40
Segunda prueba

Longitud del salto (m) 0.70 67.20 0.80 76.80 1.00 96.00 1.15 110.40

Ancho de salto (m) 0.78 74.88 0.80 76.80 0.85 81.60 0.85 81.60

Vertedor 2

Gasto (m®/s) 0.033 2,965.82 0.045 4,059.72 0.055 4,927.25 0.064 5,796.48
Primera prueba

Longitud del salto (m) 0.60 57.60 0.70 67.20 0.60 57.60 0.65 62.40

Ancho de salto (m) 0.55 52.80 0.55 52.80 0.60 57.60 0.62 59.52
Segunda prueba

Longitud del salto (m) 0.60 57.60 0.65 62.40 0.65 62.40 0.65 62.40

Ancho de salto (m) 0.60 57.60 0.60 57.60 0.60 57.60 0.60 57.60

A diferencia de los resultados con material suelto, la longitud de incidencia cambia entre las pruebas con
material cohesivo, como se observa en la Tabla 7.7. ésta longitud es mayor en la prueba uno, pero se reduce en la
prueba dos. El tamafio del pozo de socavacion depende de la resistencia del material contra la erosién, con una
menor resistencia el pozo tiende a ser mas grande obligando la obtencién de longitudes de incidencia mayor,
ocurre lo contrario si el material es mas resistente lo que se traduce en una formacion del pozo y longitudes de

incidencia menores.

Tabla 7.7: Longitud de incidencia del salto hidraulico.

Caracteristica Primer ensayo Segundo ensayo Tercer ensayo Cuarto ensayo
Modelo  Prototipo Modelo  Prototipo  Modelo Prototipo Modelo  Prototipo
Vertedor 1

Gasto (m3/s) 0.049 4,453.15 0.066 5,939.23 0.079 7,093.74 0.091 8,233.67
Primera prueba

Longitud de incidencia (m) 0.90 86.40 0.90 86.40 1.10 105.60 1.25 120.00
Segunda prueba

Longitud de incidencia (m) 0.75 72.00 0.80 76.80 1.05 100.80 1.20 115.20

Vertedor 2

Gasto (m3/s) 0.033 2,965.82 0.045 4,059.72 0.055 4,927.25 0.064 5,796.48
Primera prueba

Longitud de incidencia (m) 0.85 81.60 0.95 91.20 1.00 96.00 1.10 105.60
Segunda prueba

Longitud de incidencia (m) 0.65 62.40 0.70 67.20 0.90 86.40 0.90 86.40
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Se verificaron las ecuaciones del apartado 2.2.2., la formula para calcular la longitud del salto no obtuvo
una buena correlacion con las mediciones realizadas en el modelo cuyo error de aproximacion es de 60%, con
estos resultados se concluye que las ecuaciones 12 al 22 no son aplicables para nuestro caso de estudio. Los
célculos del ancho del chorro arrojan valores mas altos que los medidos (ver tabla 7.8), esto se debe al desvio del
salto hacia el lado izquierdo (figura 7.11 y 7.13) lo que disminuye el ancho y la longitud del chorro, esta condicion
se acenttia en el vertedor 1. El dngulo de entrada oscil6 entre 28° y 43° para ambos vertedores, éste depende de: la
distancia entre la salida de la cubeta y la superficie del colchdn, Z,; del gasto, Qm; la carga de energia, H; la longitud

de vuelo, L; y de la topografia del pozo de socavacion.

Tabla 7.8: Valores calculados del ancho y angulo de entrada del chorro.

Caracteristicas Primer ensayo _ Segundo ensayo _ Tercer ensayo _ Cuartoensayo _
Modelo  Prototipo  Modelo  Prototipo Modelo Prototipo Modelo Prototipo
Vertedor 1
Gasto (m®/s) 0.049 4,453.15 0.066 5,939.23 0.079 7,093.74 0.091 8,233.67
Primera prueba
Ancho del salto [m] 0.77 7392 0.87 8352 0.90 86.40 094 90.24
Angulo de entrada 28° 4150° 41.20° 4115°
Segunda prueba
Ancho del salto [m] 0.78 74.88 0.81 71.76 0.90 86.40 093 89.28
Angulo de entrada 32° 38° 35° 33.10°
Vertedor 2
Gasto (m®/s) 0.033 2,965.82 0.045 4,059.72 0.055 4,927.25 0.064 5,796.48
Primera prueba
Ancho del salto [m] 054 5148 0.62 59,52 0.61 5856 061 58.56
Angulo de entrada 28° 33.90° 43.10° 438°
Segunda prueba
Ancho del salto [m] 0.60 57.60 0.61 5856 0.61 58.56 0.61 58.56
Angulo de entrada 32° 35° 31.60° 31.50°

Lafigura7.11 muestra la descarga del V1 y V2 durante la primera prueba con distintos gastos, se obtuvo
una geometria de la socavacidn diferente a la mostrada con material suelto, en el proceso se formaron cavernas
(anexo fotogréfico), desprendimiento de pequefios blogques del material y formacién de taludes con pendientes de
57% aproximadamente. La topografia de la zona de descarga ocasiond una erosion no uniforme principalmente
en el V1 obligando una desviacion del chorro hacia el lado izquierdo, este comportamiento es mas visible en la
segunda prueba empleando gastos de 5,939.23 m?/s, 7,093.74 m%s y 8,233.67 m¥/s; la figura 7.12-a muestra la
desviacion del salto, en este caso, el chorro impacta el area de descarga, sin embargo la fuerza erosiva no es
suficiente para remover el material provocando mayor turbulencia en la zona derecha, la corriente salta y golpea
la periferia izquierda aumentando la erosion en ésta region, con forme crece el gasto se forma una importante
erosion en el lado derecho hasta formar una cavidad de grandes proporciones, esta formacion se visualiza en las

figuras 7.11 y 7.12-b para gastos mayores a 6,000 m3/s.
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Para el caso del V2, el salto hidraulico no experimenta desviacion de su trayectoria, sin embargo, con
gastos mayores a 4,900 m3/s se hizo evidente la formacién de cavidades en el perimetro longitudinal del pozo. A
diferencia de las pruebas con material suelto no se observo derrumbe de laderas que puedan alterar la geometria

del cuenco o su profundidad final (ver figura 7.11- Vertedor 2).

De acuerdo con la tabla 5.3, la primera prueba se realizd con mezclas que poseen menor cantidad de
cemento principalmente en las capas superficiales, ésta condicion obligd la formacion de un pozo de socavacion
con una longitud de 1.15 m y un ancho de 0.65 m en el V1, mientras en el V2 se formé un pozo de 0.55 m de
ancho y con una longitud de 0.70 m; en términos del prototipo el pozo de socavacion del V1 tiene un area de 6,900

m?y el V2 un area de 3,500 m.

Primera prueba

Q,=4453.15mds

Q, = 7,093.74 m¥s Q, = 8,233.67 m¥s

Vertedor 1

Qy=4,059.72 m%s

Q,=2,965.82m%/s
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=4,927.25 m¥/s Q, = 5,796.48 m/s

Vertedor 2

Figura 7.11: Descarga del vertedor 1 y 2 en la primera prueba con material cohesivo.
Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018

|ERD:!

LADOQ 1ZQUi

O

CUBETA DEFLECTORA
CUBETA DEFLECTORA

LADO DERECHO
LADO DERECHO

Cavema
(b) Con gastos mayores a 6,000 m%s se forma una caverna en el lado
derecho
Figura 7.12: Imagen en planta de la socavacion observada en el vertedor 1 durante la primera prueba, empleando material
cohesivo con baja proporcion de cemento.

Las figuras son representativas de la erosion.

(a) El salto es desviado hacia el lado izquierdo

Para la segunda prueba cuya proporcién de cemento es mayor que la primera se formé una socavacion
de menor magnitud (ver figura 7.13), el comportamiento del flujo es similar al mostrado en la figura 7.12, en el
caso del V1 también se observa un desvio de la trayectoria del salto hacia el lado izquierdo, sin embargo, a
diferencia de la primera prueba el chorro no logra erosionar por completo el lado derecho esto origina un flujo
sesgado a la izquierda, se advierte poco arrastre de material y acorazamiento del fondo. En el V2, que posee una
proporcion C:Y:A mas pobre que el V1 si se apreci6 un flujo con trayectoria completa al emplear gastos mayores

de 4,000 m?/s, en contraste con una menor formacion de cavidades a consecuencia de la resistencia del material.
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Segunda prueba
T3y, A

Qp =8,233.67 m¥/s

Vertedor 1

Q, =4,927.25 mé¥/s Qp =5,796.48 m3/s
Vertedor 2

Figura 7.13: Descarga del vertedor 1 y 2 en la segunda prueba con material cohesivo.
Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018
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Como se aprecia en la figura 7.14 se formaron cavidades en el lado izquierdo y derecho de la zona de
descarga, aguas abajo en el area de impacto se obtuvieron depresiones verticales de geometria irregular con
profundidades que oscilaban entre 0.20 y 0.70 m (19.20 m y 67.20 m, en prototipo). Se aprecia acorazamiento en
la zona cercana a la cubeta deflectora, con un estrato en el que predomina grava de ¥2” de diametro, mientras en
la zona baja se encuentran granos de menor diametro (/7). Estos resultados representan una erosion de roca
critica, principalmente por la formacion de pendientes inclinadas que en prototipo pueden ocasionar derrumbes
con desprendimiento de grandes volimenes de roca que generaria un remanso del salto comprometiendo la
seguridad de lapresa. Enel caso del V1 lasocavacion critica se ubicaa partir de 0.5 m aguas abajo, que en prototipo
representa 48 m; en tanto, en el V2 se localiza a partir de 0.4 m, que en prototipo equivale a 38 m. En el area
inmediata al pie de la cubeta deflectora del V1 'y V2 no se observa erosion critica que comprometa la cimentacion
de la estructura debido a que en esta zona los gastos son menores de manera que no generan mayor arrastre de
particulas.

Q, = 7,093.74 m¥/s ' ' 233.67 mé/s
Vertedor 1
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e

» = 5,796.48 m/s

Qo =4,927.25 m/s
Vertedor 2

Figura 7.14: Socavacion obtenida en el Vertedor 1y 2 al terminar la primera prueba con material cohesivo.
Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018

Para la segunda prueba, la socavacion fue menor (ver figura 7.15), se formaron menos cavidades en la
periferia de la zona de descarga. En el Vertedor 1 con gastos arriba de 5,939.23 m®/s se generd acorazamiento en
la zona de descarga obteniendo una capa homogénea de material con cementante en la que no se observa una
erosion mayor; en esta prueba el desvio del chorro es més evidente provocando una socavacion con un esviaje
hacia la izquierda. En el VVertedor 2 el material tiene un comportamiento diferente, en éste caso el flujo erosiond
de manera uniforme formando una llanura alargada con un ancho igual al de la cubeta deflectora, con una minima
formacion de cavidades y acorazamiento en el &rea continua a la cubeta deflectora. Existe una similitud en la
socavacion del V2 con material suelto (ver figuras 7.5y 7.6.) y material cohesivo, en ambas pruebas el chorro
golpea uniformemente el estrato sin desviacion del flujo, éste comportamiento se debe por la topografia semiplana
en comparacion con latopografia accidentada aguas abajo del vertedor 1 que influye en laformacion de pendientes

inclinadas y erosiones profundas.
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Segunda prueba

A >

Q,=4,059.72 m¥%s

4927.25ms ' Q, = 5,796.48 m¥/s
Vertedor 2
Figura 7.15: Socavacion obtenida en el Vertedor 1y 2 al terminar la segunda prueba con material cohesivo.
Nota: Fotografias de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018
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La figura 7.16 muestra las profundidades de la socavacién en el Vertedor 1 durante laprueba 1y 2, se
utiliz6 como referencia el labio de la cubeta deflectora como la cota cero. Debido a la diferencia entre las
resistencias del material la erosion cambia en cada prueba, en la P1 la socavacion es cerrada hacia el centro a causa
de las oquedades formadas. De acuerdo a laimagen las zonas sombreadas representan las cavidades mencionadas,
éstas son mas visibles a 0.60 m aguas abajo de la cubeta deflectora con gastos por arriba de 5,000 m3s. La
ubicacion de las oquedades coincide con una prominencia (zona elevada del terreno) localizada a 0.50 m aguas

abajo de la cubeta deflectora, justo en esta area el chorro golpea y es desviado hacia la izquierda.
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Elevaciones del V1

08 -075 06 -045

03 015 0 015 03 045 08

Elevaciones del V1

-1.35

-12 -1.05 -09 -075 -06 -045 03 015 0

Clave. VIP3.CON1 L H Clave. VIP3.CON2 1 ! $ ! 1}\ ! ! Y H H 1 1
1 S K £ 1
Tercer ensayo. 12 12 Séptimo ensayo. % vt %
Qprat 3.74 m'ss| #
& 12 5" 12
Quusas™ T8.56 s 106 o
Material: Cohesivo, Material: Cohesivo.
108 1.05
Escals
— Curva de et a 0.1 m 09 09 Escala
ittt — O denivela 01 m 09 09
075 075 Curvads rivel 002m.
‘:" Mz 075 075
06 06 0-005
005-0 06 06
- aor-00s
045 045 015-01
- oz-a1s 045 045
- 025-02
= 03.0%5
£ 08 W 035-03 03 03
04038
24504
0.15 015 e 015 015
25%-05
ok do oby e o
09 075 06 -045 03 015 0 015 03 045 06 435 12 105 09 075 06 045 03 015 0 015 03
Qp =7,093.74 m¥/s Qp =7,093.74 m®/s
Elevaciones del V1 48 185 15 135 -12 -105 09 075 06 045 03 -0.15 Elevaciones del V1 12 105 -09 -075 06 -045 03 015 0 015 03 04!
Clave. VIP4.CONI T 7 T 17 1 1 a1 | | Clave. VIPA.CON2 1 1 7 1 11T 7 1 1 T 1
Cuarto ensayo. 12r 12 Octavo ensayo. 135F 135
Qpuuip= 823367 m's Qposeipe=8.233.67 m'ls
Quatas= 9118 1's 105 105 18Us 12} 12
Materal: Cohesiv, Materal: Cobesiv.
0ot 09 105 1.05
Escala
=== Curva de nivela 0.1 m
075 075 conammeozsm OO [ )
ViP4.CON2
Elevacién 075t 075
Ll g 08 0-005
005-0 06 06
045 0.45
045} 045
03F 03
03t 03
015f 0.15
015f 0.15
of 0 y
L L L L " L L L L L L [ - — 2 40
48 185 -15 135 12 105 09 -075 06 045 03 -015 42 105 09 075 06 045 03 015 0 015 03 04

Qp = 8,233.67 m¥/s

Qp =8,233.67m?%/s

Figura 7.16: Profundidades del pozo de socavacion en el Vertedor 1 con material cohesivo.
Nota: Las profundidades y la longitud estan referenciadas al labio de la cubeta deflectora y escaladas de acuerdo al modelo. Las dimensiones estan en metros.

Lafigura 7.17 muestra la socavacion del V2 en ambas pruebas, como se observa la topografia es menos

accidentada en la segunda prueba con la formacion de una llanura longitudinal a partir de 0.4 m aguas abajo de la
cubeta deflectora hasta 1.2 m.
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Figura 7.17: Profundidades del pozo de socavacion en el Vertedor 2 con material cohesivo.

Nota: Las profundidades y la longitud estan referenciadas al labio de la cubeta deflectora y escaladas de acuerdo al modelo. Las dimensiones estan en metros.

Las figuras 7.18 a 7.21 muestran los perfiles de socavacion obtenidos en el V1 y V2, en cada gréfico se

visualiza la distribucion de las capas, cuyo perfil es igual al terreno natural, dividida en: Suelo residual (Sr), Roca

fracturada (Rf) y Roca Sana (Rs) (ver tabla 5.3 y figura 5.4). De esta forma es posible apreciar el impacto que tuvo

la socavacion en cada estrato, ademas que permite clasificar las mezclas de acuerdo a la resistencia contra la

erosion. La socavacion en el V1 alcanz6 una profundidad méxima de 0.95 m afectando las tres capas de material
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(figura 7.18), mientras en la segunda prueba la profundidad es de 0.40 m con una erosién hasta la capa Rf (figura
7.20). Analizando las figuras es posible determinar bajo qué condiciones de gasto las capas sufrieron erosién (ver
tabla 7.9), ademés hace visible la relacion entre la socavacion y la frontera de cada capa, por ejemplo, en el caso
del V1 se observa que parte del perfil de la socavacion obtenido con un gasto de 4,453.15 m¥/s y 5,939.23 m®/s
coincide con el perfil de la capa Rf y Rs, respectivamente; el mismo fendmeno se observa en las capas Sr y Rf del
V2 con un gasto de 2,965.82 m®/s y 4,059.72 m?/s, este comportamiento del material esta relacionado con el

tiempo de equilibrio de la socavacién y la resistencia del material.

PERFIL DE SOCAVACION DEL VERTEDOR 1 DURANTE LA PRUEBA 1
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o : '\\;\:\»
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CADENAMIENTO (cm)

Terreno Natural Qp=4,453.15 m’/s Qp=5,939.23 M*/S e Qp =7,093.74 M’/S e Qp =8,233.67 m°/s
.. Espesor de capa Sr=0.15m, Rf=0.20 my Rs=0.20 m

Figura 7.18: Perfil de la socavacion del V1 en la prueba 1 con material cohesivo.
Nota: Las dimensiones estan escalas de acuerdo al modelo. Para hacer el cadenamiento méas visual se opt6 por un formato en centimetros.
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PERFIL DE SOCAVACION DEL VERTEDOR 2 DURANTE LA PRUEBA 1
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=
-0.300 m"‘“ : o ~rio
|
W J Rs
W

-0.400

Sr

{l
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PROFUNDIDAD DE EROSION (m)
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— Terreno Natural — Qp,=2,965.82 m’/s Qe=4,059.72 m/s
Espesor de capa a Sr=0.05 m, Rf=0.15 my Rs=0.15m

Qp=4,927.25 m*/s ——Qp=5,796.48 ms

Figura 7.19: Perfil de la socavacion del V2 en la prueba 1 con material cohesivo.
Nota: Las dimensiones estan escalas de acuerdo al modelo. Para hacer el cadenamiento mas visual se opté por un formato en centimetros.

De acuerdo a las figuras anteriores, la capa de roca sana del vertedor 1 tuvo una profundidad de 20 cm
(el espesor de la capa), mientras en el vertedor 2 fue de 7 cm (46% del espesor de la capa), a pesar de los resultados,
la socavacion en roca sana es un proceso lento que depende de la frecuencia de descarga con gastos maximos y
de la intemperizacién del estrato. En México, el vertedor en caida libre de la presa Las Virgenes, en el estado de
Chihuahua, descarga directamente sobre un estrato rocoso sin estructura de proteccién o tanque de
amortiguamiento y hasta la actualidad no muestra algun riesgo por socavacion, esto Ultimo no significaque laroca

sana esta exenta de sufrir erosion sélo que el proceso puede tomar afios para ser visible.

Latabla 7.9 identifica las mezclas que sufrieron erosion en el V1 y V2 durante laP1, en el caso de la capa
Sr del vertedor 1, ésta erosiond con un gasto de 4,453.15 m®s considerando que la mezcla posee 0.20 kg de
cemento, sin embargo, para la misma capa pero del vertedor 2 socavé parcialmente con un gasto 40% menor que
en el 1y con lamitad de cemento, esto muestra una evidente proporcion entre la cantidad de cemento, el gasto
y la socavacién, un comportamiento similar de proporcionalidad se observapara las capas Rf y Rs. Estos resultados
aportan certidumbre para simular satisfactoriamente en un modelo el comportamiento erosivo que tiene el salto
de esqui sobre la roca, creando cavidades y pozos de socavacion con pendientes pronunciadas, ademas de

desprendimiento de blogues de roca.
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Tabla 7.9: Descripcién del comportamiento de las capas Sr, Rf y Rs en la primera prueba con material
cohesivo.

Nl;rrr:;rtc))a de Proporc(lgn\e(s; (,jAe mezcla Capa Erosg;gsntg Spara Observaciones

Vertedor 1
0.20:7.5:13 Sr 445315m%s  Erosiond en su totalidad
0.35:7.5:13 Rf 4453.15m%s  Erosion6 0.18 m del espesor

Pri 250:75:13 Rs 5939.23m3s  Erosiond 0.20 m del espesor
rimer Prueba

Vertedor 2
0.10:7.5:13 Sr 2,965.82m%s  Erosiond el espesor de la capay 0.03 m de la capa Rf
0.20:7.5:13 Rf 4,059.72m%s  Erosiono el espesor de la capa
140:75:13 Rs 492725m%s  Erosiond 0.05 m del espesor

PROFUNDIDAD DE EROSION (m)

Nota: Para la realizacion de la tabla se considerd aquellos gastos que socavaron una 0 mas capas.

Durante la segunda prueba, el V1 'y V2 (figura 7.20 y 7.21) mostraron una reduccién de la erosion, con
una profundidad méaxima que no rebasa la capa Rf. En el V1 se forma el mismo perfil en la zona de impacto para
los gastos 5,939.23 m?/s, 7,093.74 m3/s y 8,233.67 m3/s, mientras en el V2 sucede lo mismo con los gastos de
4,927.25 m¥/s y 5,796.48 m/s. Es decir, los gastos maximos no son suficientes para causar mayor erosion a las
capas debido a la resistencia que posee el material y al poco efecto que tiene la potencia del chorro para socavar.
Si se compara las figuras 7.20 y 7.21 con los perfiles del material no cohesivo (figuras 7.9 y 7.10) se observa que
para las segundas la socavacion pegada al vertedor varia conforme aumenta el gasto como resultado de la
trayectoria del chorro y de la socavacion regresiva, aunque en ésta Gltima la influencia fue minima; en cambio, la
socavacion pegada al vertedor de las figuras 7.20 y 7.21 no mostraron cambios, manteniendo el mismo perfil hasta

concluir la prueba.

PERFIL DE SOCAVACION DEL VERTEDOR 1 DURANTE LA PRUEBA 2
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Terreno Natural e Qoy=4,453.15 M5 Qp;=5,939.23 M/S e Q=7 ,093.74 M°/S ammm Q,=8,233.67 '/
Espesor de capa Sr=0.15 m, Rf=0.20 my Rs=0.20 m

Figura 7.20: Perfil de la socavacion del V1 en la prueba 2 con material cohesivo.
Nota: Las dimensiones estan escalas de acuerdo al modelo. Para hacer el cadenamiento mas visual se optd por un formato en centimetros.

97



Capitulo: Resultados.

PERFIL DE SOCAVACION DEL VERTEDOR 2 DURANTE LA PRUEBA 2
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Espesor de capa a Sr=0.05 m, Rf=0.16 my Rs=0.15m

Figura 7.21: Perfil de la socavacion del V2 en la prueba 2 con material cohesivo.
Nota: Las dimensiones estan escalas de acuerdo al modelo. Para hacer el cadenamiento mas visual se optd por un formato en centimetros.

Latabla 7.10 resume el comportamiento de las capas Sr, Rf y Rs para la segunda prueba considerando el

gasto y la erosion observada en cada estrato.

Tabla 7.10: Descripcién del comportamiento de las capas Sr, Rf y Rs en la segunda prueba.

Namero de Proporciones de Erosiond para .
prueba mezcla Capa gastos Observaciones
C:Y:A
Vertedor 1
1:40:7.5:13 Sr 4453.15mds Erosiond el espesor de la capa
4453.15m¥s Erosiond 0.09 m de la capa
5,939.23 m’/s Erosion6 0.13 m de la capa aguas abajo
250:75:13 Rf 7,093.74 m3fs No se identifico erosion con este gasto
8,233.67 m/s Se identifico erosion aguas abajo de la zona de impacto, pero
no aumento la profundidad
350: 75:13 Rs No hay erosion en la capa
Vertedor 2
Segunda Prueba 020:75:13 Sr 2,965.82 m?/s Erosiond el espesor de la capa solo en la zona de impacto

2,965.82 m’fs Erosiond 0.04 m de la capa

4,059.72ms Erosiond 0.01 m en la zona de impacto. Se identifico arrastre
de material hacia aguas abajo correspondiente a la capa Sr.

4,927.25 m¥s No se identifico erosion en la zona de impacto del chorro. Se

0.70:75:13 Rf observd arrastre de sedimento aguas abajo, con una
profundidad de 0.03 m.
5,796.48 m’/s Se obtuvo erosion aguas arriba de la zona de impacto entre
(0+020 y 0+040.
140:75:13 Rs No hay erosion en la capa.
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La tabla 7.11 muestra las profundidades de la zona de impacto obtenidas en el V1 y V2 con material

cohesivo.

Tabla 7.11: Cotas del perfil ubicadas en la zona de impacto del vertedor 1y 2, con material cohesivo.

Gasto (m°fs) Cadenamiento Prueba 1 Cadenamiento Prueba 2
Vertedor 1
Cota del labio de la cubeta= 142.95 msnm
445315 0+076 98.85 msnm 0+076 107.41 msnm
5,939.23 0+092 76.61 msnm 0+084 103.28 msnm
7,093.74 0+101 62.02 msnm 0+087 104.18 msnm
8,233.67 0+104 53.75msnm 0+092 105.68 msnm
Vertedor 2
Cota del labio de la cubeta= 159.06 msnm
2,965.82 0+056 138.92 msnm 0+052 140.28 msnm
4059.72 0+080 129.01 msnm 0+055 139.48 msnm
492725 0+080 120.66 msnm 0+061 137.92 msnm
5,796.48 0+087 119.09 msnm 0+172 137.92 msnm

Nota: Cotas de acuerdo al prototipo.
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8. Analisis de resultados y discusion.

Los resultados obtenidos del modelo fisico permiten visualizar el comportamiento de la
erosion con el material de fondo: no cohesivo y cohesivo. Una vez determinada la méaxima
profundidad con cada gasto es necesario realizar una comparacion con las ecuaciones empiricas

revisadas en el apartado 3.2.3. Métodos para el calculo de la socavacion.

8.1 Evaluacion de ecuaciones empiricas.

Para comparar los resultados obtenidos en el modelo con un material cohesivo y no cohesivo,
se evaluaron las ecuaciones mencionadas en el apartado 3.2.3. Las tablas 8.1 y 8.2 muestran la
profundidad de socavacién para cada gasto y material de fondo, éste valor se obtuvo basandose en el
funcionamiento de los vertedores en campo, que se traduce en una descarga intermitente que erosiona
la zona aguas abajo sin restitucion del area afectada, provocando un aumento gradual del pozo de
socavacion hasta la socavacion maxima. Con base en los perfiles mostrados en el capitulo 6.1y 6.2,
la profundidad de socavaciéon (Ys) se midio a partir del perfil obtenido con la Gltima descarga, es decir,
para el primer gasto la profundidad se consider6 a partir del nivel de terreno natural, para el segundo
se midi6 a partir del perfil obtenido por el gasto 1, asi sucesivamente hasta el gasto maximo de cada

prueba (ver figura 5.8).

Tabla 8.1: Profundidad de socavacion obtenida del modelo empleando material no cohesivo.

Material No cohesivo

Vertedor 1 Vertedor 2
Qm (I/s) Ys P1 (m) Ys P2 (m) Qnm (I/s) Ys P1 (m) Ys P2 (m)
25.11 0.06 0.09 15.74 0.05 0.08
46.15 0.60 0.50 30.55 0.18 0.23
73.64 0.31 0.18 50.85 0.35 0.18
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Tabla 8.2: Profundidad de socavacion obtenida del modelo empleando material cohesivo.

Material cohesivo

Vertedor 1 Vertedor 2
Qm (I/s) Ys P1 (m) Ys P2 (m) Qnm (I/s) Ys P1 (m) Ys P2 (m)
49.32 0.33 0.23 32.84 0.09 0.09
65.77 0.37 0.02 44.96 0.09 0.04
78.56 0.19 0.01 54.57 0.12 0.04
91.18 0.09 0.03 64.19 0.02 0.03

Para seleccionar las ecuaciones que mejor se aproximan a las profundidades del modelo se
adapté el método propuesto por Castillo & Carrillo (2017), para el que se calculd la desviacion
estandar de los 32 resultados, posteriormente, a la profundidad real se sumd y rest6 la desviacion,
encontrando un nimero de ecuaciones que estan dentro del area de +/- desviacidn estandar. Para una
seleccion més detallada, se repitid el proceso anterior con las ecuaciones seleccionadas previamente,
el resultado se muestra en las graficas del Anexo: Analisis de ecuaciones y en las tablas 8.3 a 8.6. Se
puede apreciar un buen calculo de Ys para material no cohesivo principalmente en aquellas ecuaciones
con mayor numero de variables involucradas como son las ecuaciones de Rubinstein (1963), Martins
A (1973), Veronese modificado (1994), Mason & Arumugan (1985) y Mirskhulava (1967). Para el
caso del material cohesivo es importante mencionar que las ecuaciones citadas no tienen en su calculo
alguna variable que relacione la naturaleza de la mezcla aglutinante o su resistencia contra la erosion,
emplean sélo los valores del didmetro caracteristico de la particula.

Tabla 8.3: Calculo de la profundidad de socavacion empleando las ecuaciones empiricas para la primera
prueba con material no cohesivo.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2
Gasto () = Qp=2,267.74 Qp=1421.06 Qp=4,167.49 Qp=2,759.00 Qp=6,649.48 Qp=4,591.78
QM=0025 QMm=0016 QM=0.046 Qm=0031 Qm=0.074 Qm=0051
Profundidad del modelo (m)= 0.06 005 06 0.18 031 035
Formula Ysestimado de acuerdo al modelo (m)

Schoklitsch (1932) 015 015 020 016 025
Veronese - B (1937) 0.18 018 024 021 030
Jaeger (1939) 011 009 0.15 024 023
Hartung (1959) 054
Franke (1960) 083
Mikhalev (1960) 041 049
Rubinstein (1963) 013 012 023 040 041
Damle- A (1966) 001 002
Damle - B (1966) 001
Kotoulas (1967) 020 018 028 037 041
Mirskhulava (1967) 0.05 006 013 020 027
Chee & Padiyar (1969) 0.18 018 026 028 036
Bizas & Tschopp (1972) 0.73
Chian Min Wu (1973) 010 011 013 004 014
Martins A (1973) 014 010 0.16 031 022
Chee & Kung (1974) 030 032 040
Martins - B (1975) 011 012 015 0.07 018
Machado (1980) 0.18 017 022 020 027
SOFRELEC (1980) 020 028 026 036
INCYTH (1981) 014 014 017 012 021
Mason & Arumugam A (1985) 012 012 0.19 018 025
Mason & Arumugan (1985) 015 014 022 025 032
Mason (1989) 015 014 022 024 031
Veronese modificado (1994) 0.02 006 0.08 002 0.13
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Tabla 8.4: Calculo de la profundidad de socavacidon empleando las ecuaciones empiricas para la segunda
prueba con material no cohesivo.

Ensayo 1 Ensayo2 Ensayo 3
Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2
Gasto (k) = Qp=2,267.74 Qp=1/421.06 Qp=4,167.49 Qp=2,759.00 Qp=6,649.48 Qp=4591.78
Qm=0.025 Qm=0016 QM=0046 Qm=0.031 Qm=0074 Qm=0051
Profundidad del modelo (m)= 009 007 050 023 018 018
Formula Ysestimado de acuerdo al modelo (m)

Schoklitsch (1932) 019 013 018 01 024
Veronese - B (1937) 022 0.16 022 016 029
Jaeger (1939) 011 0.08 014 022 023
Hartung (1959) 052
Mikhalev (1960) 036 036
Rubinstein (1963) 0.16 011 023 040 040
Damle - A (1966) 005
Damle - B (1966) 003
Damle - C (1966) 001
Zimmerman & Maniak (1967) 001
Kotoulas (1967) 024 0.16 025 032 040
Mirskhulava (1967) 008 005 011 016 026
Chee & Padiyar (1969) 022 0.16 024 023 035
Bizas & Tschopp (1972) 071
Chian Min Wu (1973) 014 009 010 013
Martins A (1973) 012 011 016 032 022
Chee & Kung (1974) 026 019 028 027 039
Martins - B (1975) 015 010 013 002 017
Taraimovich (1978) 002
Machado (1980) 022 015 020 015 026
SOFRELEC (1980) 024 018 0.26 021 035
INCYTH (1981) 018 012 015 0.07 020
Mason & Arumugam A (1985) 014 011 017 014 0.25
Mason & Arumugan (1985) 017 013 021 021 031
Mason (1989) 017 013 021 0.20 030
Veronese modificado (1994) 0.06 004 0.06 012

Tabla 8.5: Célculo de la profundidad de socavacion empleando las ecuaciones empiricas para la primera
prueba con material cohesivo.

Ensayo 1 Ensayo2 Ensayo3 Ensayo4
Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2
Gasto (k) = Qp=4453.15 Qp=2965.82 Qp=5939.23 Qp=4,059.72 Qp=7093.74 Qp=4927.25 Qp=823367 Qp=5,796.48
Qm=0.049 Qm=0.033 Qm=0.066 Qm=0.045 Qm=0.079 Qm=0.055 Qm=0.091 Qm=0.064
Profundidad del modelo (m)= 033 009 037 0.09 019 012 0.09 003
Formula Y's estimado de acuerdo al modelo (m)
Schoklitsch (1932) 0.09
Veronese - B (1937) 029 031 014 002
Jaeger (1939) 0.15 023
Mikhalev (1960) 011
Rubinstein (1963) 029 038
Damle - A (1966) 0.02 003 0.06
Damle - B (1966) 001 003
Zimmerman & Maniak (1967) 001 001 0.02
Kotoulas (1967) 037 046
Mirskhulavav (1967) 0.15 0.18 013
Chee & Padliyar (1969) 032 0.36 021 011
Martins A (1973) 015 018 019
Chian Min Wu (1973) 015 018 023
Chee & Kung (1974) 037 041 026 016
Taraimovich (1978) 002
Machado (1980) 028 031 013 001
SOFRELEC (1980) 033 035 0.19 008
Mason & Arumugam A (1985) 012 003
Mason & Arumugan (1985) 0.26 0.30 020 013
Mason (1989) 0.26 019 011
Hengetal. (2013) 001
Veronese modificado (1994) 0.08 013 024
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Tabla 8.6: Calculo de la profundidad de socavacion empleando las ecuaciones empiricas para la segunda
prueba con material cohesivo.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo3 Ensayo4
Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2
Qp=445315  Qp=2965.82 Qp=5939.23 Qp=4,059.72 Qp=7,093.74 Qp=4927.25 Qp=823367 Qp=5,796.48

Gesto(rrffs) = QM=0049 Qm=0033 QmM=0.066 QmM=0.045 Qm=0079 Qm=0.055 Qm=0.091 Qm=0.064
Profundidad del modelo (m)= 023 009 002 004 001 004 003 003
Formula Ysestimado de acuerdo al modelo (m)
Schoklitsch (1932) 031
Veronese - B (1937) 035
Jaeger (1939) 018 015
Rubinstein (1963) 035
Damle - A (1966) 005 002 003
Damle - B (1966) 004 001
Damle - C (1966) 001
Zimmerman & Maniak (1967) 001 001 001 001 002 002
Mirskhulava (1967) 022 018
Martins A (1973) 016 013
Chian Min Wu (1973) 022 018
Martins - B (1975) 023
Taraimovich (1978) 003
Machado (1980) 034
INCYTH (1981) 028
Mason & Arumugam A (1985) 024
Mason & Arumugan (1985) 028
Mason (1989) 027
Veronese modificado (1994) 016 013 014 010 009 0.08
Heng etal. (2013) 002 003

Para determinar el nivel de correlacidn en cada férmula se usaron los indicadores empleados por Heng
et. al. (2013) los cuales son Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE), Raiz del error cuadrético medio (RMSE) y Error de
balance de masas (MAPE). El criterio NSE (ecuacion 75) mide cuénto de la variabilidad de las observaciones se
ajusta a las formulaciones, cuya clasificacion se muestra en la tabla 8.7, un valor de NSE=1 se traduce como un

ajuste perfecto.
X —Y)?
NSE =1 — 2( ) 5 (75)
Z(X - Xprom)

Tabla 8.7: Valores para el Criterio de Nash-Sutcliffe.

NSE Ajuste

<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Nota: Recuperado de “Calibracion de modelos hidrologicos” de Cabrera, J.

El criterio RMSE mide la magnitud de la desviacion de los valores calculados respecto a los

valores reales (ecuacion 76), existen un buen ajuste cuando los valores de RMSE se acercan a cero.

1
— _2 _ 76
RMSE = - (X -Y)2 (76)
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El criterio MAPE (ecuacion 77) expresa en porcentaje el error entre los valores calculados
con los valores reales.

I X—Y
MAPE = 100—Z|— (77)
n X

Donde n es el nimero de datos, X es el valor real, Y el valor estimado y Xprom €l promedio del
valor real.

En la tabla 8.8 se muestran los valores de NSE, RMSE y MAPE para las ecuaciones con
mejor ajuste tanto para material no cohesivo como cohesivo, es de esperarse que para material
cohesivo la cantidad de formulaciones se reduzca en la segunda prueba con un valor de MAPE de
41.79% y NSE de 0.38, en contraste con los resultados de la primera prueba que presenta un mayor
namero de ecuaciones con valores de MAPE entre 5y 22 % y NSE entre 0.80 y 0.98. Los indicadores
para material no cohesivo tienen un error de aproximacion entre 23 y 40% en el MAPE, con un NSE
arriba de 0.56, a pesar de utilizar los mismos gastos en la primera y segunda prueba los resultados se
muestran diferentes, esto a causa de las variaciones de profundidad y socavacién del pozo que
condicionan las variables Yo, Hy Zo, lo que influye en el valor de Y estimado y en la seleccion de

gcuaciones.

Tabla 8.8: Valores NSE, RMSE y MAPE de las ecuaciones con mejor correlacion para el V1y V2 en material
no cohesivo y cohesivo.

Material No Cohesivo

Primera prueba Segunda prueba
- MAPE - MAPE
Ecuacion NSE RMSE (%) Ecuacion NSE RMSE (%)
Jaeger (1939) 0.71 0.07 44.42 Jaeger (1939) 0.31 0.05 25.35
Chee & Kung (1974) 0.56 0.08 28.96 Chian Min Wu (1973) -0.22 0.07 40.46
Mirskhulava (1967) 0.72 0.07 23.27 Z'g;%’)‘ & Arumugam A 0.24 0.05 40.12
Mason & Arumugan
(1985) -0.16 0.07 29.76
Material Cohesivo
Primera prueba Segunda prueba
Veronese - B (1937) 0.80 0.06 31.90 Damle - A (1966) 0.38 0.03 41.79
Chee & Padiyar (1969) 0.98 0.02 10.42
Chee & Kung (1974) 0.80 0.06 32.89
Machado (1980) 0.72 0.07 38.21
SOFRELEC (1980) 0.98 0.02 5.56
Mason & Arumugan 080 006 2200

(1985)

Nota: Los indicadores NSE, RMSE y MAPE se obtuvieron con los valores de Ys calculado comparados con el Ys medido.
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La figura 8.1 relaciona los valores de Ys y el gasto unitario en prototipo para las pruebas con

material no cohesivo (ver tabla 8.3 y 8.4), se aprecia un incremento de la socavacion conforme

aumenta el gasto, sin embargo, en algin punto Ys disminuird como resultado del equilibrio de la

socavacion (ver figura 3.2).

Ys de acuerdo al prototipo (m)
N ow s o @ N @
8 8 8 8 8 3 8

S

Valores de Ys vs Gasto unitario Valores de Ys vs Gasto unitario
%
. 80 L
B
. 70

N
8

0 10 20 30 40 50 60

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 5
Gasto unitario del prototipo (m?s)
Gasto unitario del prototipo (m?/s)
— Socavacion obtenida en V1 o qm=32.35 m2ls o qm=59.46 m2s ——Socavacién obtenida en V1 ® qm=32.35m2/s ® qm=59.46 m2/s
® qm=28.47m2/s ® qm=55.26 m2/s ® gm=91.98 m2/s ® qm=28.47 m2/s ® qm=55.26 m2/s ——Socavacion obtenida en V2
— Socavacién obtenida en V2
a) Primera prueba b) Segunda prueba

Figura 8.1 : Valores de Ys y del gasto para el V1 yV2 con material no cohesivo.

La figura 8.2 relaciona los valores de Ys medido y calculado con la carga H, al incrementar el

gasto el valor de Ys/H aumenta lo que se traduce en una mayor profundidad de socavacion.
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Y'Smedido/H YSmedido/H
Primera prueba Segunda prueba

Figura 8.2: Relacion entre Ys medido y calculado para el V1 y V2 en ambas pruebas con material no cohesivo.
Nota: Valores de acuerdo al modelo.

Para describir el comportamiento del material de fondo, se empled el nimero de Froude

densimétrico de la particula y el valor de Ys medgido/Zo, de acuerdo a la figura 8.3 los valores de (Frg)?

mayores a 400 muestran una mayor socavacion, esto se demuestra para el vertedor 1 en ambas

pruebas, mientras valores menores a 325 corresponden a una menor socavacion tal es el caso del

vertedor 2. Esta condicion se deriva de la naturaleza de la expresion del nimero de Froude
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densimétrico, en el cual las caracteristicas hidraulicas dominan sobre las del sedimento, cuando las
primeras son mayores aumenta el arrastre de sedimento. Esto concuerda con los resultados de Ali &
Lim (1986) (citado por Sarathi, Faruque & Balachandar, 2010) los cuales demostraron una relacion
entre el incremento de la profundidad de socavacion y el incremento del Fry, ademé&s reconocieron
la importancia del tirante del colchén (Y,) para una menor o mayor erosion, y destacan la importancia
del Namero de Froude densimétrico y el Y, como los valores que predicen los parametros geométricos

del pozo de socavacion.

1 —————————— 1

Vertedor 1 Vertedor 1
0.9 0.9
Vertedor 2 Vertedor 2

0.8 T p———— 0.8

0.7 0.7

L 06 L 06
2 3

505 305
o o

> 04 > 04

0.3 0.3

0.2 0.2

0.1 0.1

0 0

250 275 300 325 350 8175 400 425 450 475 500 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475
(Fro? (Fro)?
a) Primera Prueba b) Segunda Prueba

Figura 8.3: Relacidn entre (Frg)? y YSmedido/H
Nota: Los valores de las gréficas estan basadas en el modelo.

En el caso de material cohesivo, la formacion del pozo de socavacion es diferente, como se
demostr6 en las tablas 8.5 y 8.6 el nimero de ecuaciones que se ajustan a los valores del modelo
decrece conforme aumenta la resistencia del material, ademas la geometria del pozo de socavacion
es mas accidentada con presencia de cavernas. En las figuras 8.4 y 8.5 se relaciona el Ys del modelo,
la resistencia del material (f'c) y el gasto (Qm), para esta relacion es necesario considerar la resistencia
de las capas Sr, Rf y Rs en cada prueba. En el V1 la profundidad de socavacién es mayor en la primera
prueba en comparacién con la segunda, como sucede para 0.066 m?/s, 0.079 m%/s y 0.091 m®/s con
una resistencia del material de 4.77 kgf/cm?, esto demuestra una disminucion de los valores de Ys por
cada gasto, considerando que en la primera prueba ésta resistencia se ubica en la capa Rs, mientras
en la segunda se encuentra en la capa Rf (ver figuras 6.18 y 6.20). En el V2 los valores de Ys poseen
diferente /’c debido a la erosion en diferentes capas, ademas cada uno corresponde a distinto Qm, para
los gastos de 0.045 md/s, 0.055 m3/s y 0.064 m®s los valores de Ys de cada prueba reduce
gradualmente conforme aumenta la resistencia del material. La tabla 8.9 indica los valores de f’c para

las capas de suelo residual (Sr), Roca fracturada (Rf) y Roca Sana (Rs).
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Figura 8.4: Relacion entre /"c del material y Ys medido con material cohesivo en el vertedor 1.
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Figura 8.5: Relacion entre /’c del material y Ys medido con material cohesivo en el vertedor 2.

Tabla 8.9: Valores de fc empleado para representar un suelo residual, roca fracturada y roca sana.

Primera Prueba Segunda Prueba
fc (kgf/cm?) fc (kgf/cm?) fc (kgf/cm?) fc (kgf/cm?)
Vertedor 1 Vertedor 2 Vertedor 1 Vertedor 2
Suelo residual (Sr) 0.61 0.50 2.99 0.80
Roca fracturada (Rf) 0.98 0.80 4.77 2.83
Roca sana (Rs) 4.77 1.64 3.30 2.99

En la figura 8.6 se comparan a YSmedido, YScalculado Y €l gasto unitario del prototipo (ver tabla
8.5y 8.6) de esta forma se aprecia que, utilizando los gastos iniciales, tanto en V1 y V2 existe arrastre
de particulas. En la primera prueba del V1 el Ys alcanz6 su mayor socavacion con un gm= 84.75 m?/s;
mientras en el V2 la descarga erosioné una profundidad de 8.64 m para un qn=59.40 m?/s y 81.33

m?/s, pero aumentd para un gm=98.71 m?/s, sin embargo, con los gastos unitarios posteriores la
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socavacion disminuy6, esto debido a dos razones: 1) la disipacion del chorro es mayor debido al

aumento del tirante y de la geometria del pozo y 2) se alcanzé el estado de equilibrio de la socavacion.

El gréfico de la segunda prueba muestra valores iniciales de Ys igual a 23 m parael V1y 8.64
m para el V2, posteriormente la socavacion decrece conforme aumentan los gastos y la resistencia

del material, este comportamiento es mas evidente en el vertedor 1 para 81.33 m?/s, 101.22 m?/s y
117.49 m?/s.

Resultados de las ecuaciones empiricas con material cohesivo Resultados de las ecuaciones empiricas con material cohesivo

Ys de acuerdo al prototipo (m)

o 20 40 60 80
Gasto unitario del prototipo (m?/s) 0 20 40 60 80 100 120 140
Gasto unitario del prototipo (m?/s)

® gm=10122m2s ® qm=59.40m2ls @ C o qnel0122m2s e qm=seamzs  ® qu-sl3Im2ls @ qu=98TLm2s @ qm=117.49m2ls

® qm=117.49m2/s @ qm=11611m2s —e—

® gm=11611m2s —e—Socavacién V1 ® qm=84.75m2/s ® qm=6355m2/s  —@—Socavacion V2

a) Primera prueba b) Segunda prueba
Figura 8.6 : Valores obtenidos con las ecuaciones empiricas para material cohesivo.

Nota: Las ecuaciones cuyos resultados son considerados para esta grafica fueron obtenidos de +/- desviacion estandar. Los datos se presentan de acuerdo al
prototipo.

Las ecuaciones analizadas arrojan mejores resultados con materiales de baja cohesion, es

decir bajo condiciones similares de un material suelto, tal como sucede en la primera prueba, sin

embargo, a medida que la resistencia del material aumenta se obtiene una mayor cohesion entre las

particulas, éste comportamiento se traduce en calculos sobrestimados en comparacion con el modelo.

8.2 Formula propuesta para el calculo de Y.

De acuerdo al capitulo 6, se obtuvo una expresién matematica para calcular el valor de Y;
para material no cohesivo y cohesivo, para ambos casos los valores de los exponentes y del coeficiente
se obtuvieron mediante el método de minimos cuadrados. La expresién para calcular la socavacién
con material suelto resulté de la siguiente forma.

YS — 055 ( H ,DWVZ )0.2 (H)0.12 < q >0.05 (d90)0.15 ( 28 )
Zo . (ps - pw)gD’sZo Yo (Zgg)l/z d50
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En la tabla 8.10 se muestran los valores de Ys obtenidos con la ecuacion 78 y con el modelo
fisico, sin embargo, para los gastos Qm=0.073 m®/s y Qn=0.051 m?/s los valores de YScaiculado 2UMeNtan

en algunos casos en un 200% con respecto al medido.

Tabla 8.10: Valores de Ys obtenidos con la ecuacién propuesta y con el modelo fisico.

Gasto en

modelo (m3/s) Y Scalculado (M) 'Y Smedido (M) Error % Y Scalculado (M) Y Smedido (M) Error %
Prueba 1 Prueba 2

Vertedor 1
0.025 0.05 0.06 16.70% 0.06 0.09 33.33%
0.046 0.46 0.60 23.33% 0.46 0.50 8.00%
0.073 0.57 0.31 83.87% 0.56 0.18 211.00%
Vertedor 2
0.016 0.09 0.05 80.00% 0.09 0.08 12.50%
0.031 0.20 0.18 11.11% 0.17 0.23 26.08%
0.051 0.41 0.35 17.14% 0.41 0.18 127.77%

Para revisar el ajuste de la ecuacion 78 con las mediciones del modelo se utilizaron los
indicadores de NSE, RMSE y MAPE, en el analisis no se consideré la Gltima Ys obtenida con el tercer
gasto debido a la influencia del estado de equilibrio de la socavacion. Las tablas 8.11 y 8.12 muestran
el valor de cada indicador empleando material no cohesivo, el resultado de NSE, de acuerdo a la tabla

8.7, corresponde a un ajuste excelente, RMSE y MAPE se consideran aceptables.

Tabla 8.11: Valores de NSE, RMSE y MAPE de la Ec. 78 para el V1y V2 en la primera prueba con material
no cohesivo.

NSE 0.81 NSE >0.8
RMSE 0.07 Aceptable
MAPE 24.07% Aceptable

Tabla 8.12: Valores de NSE, RMSE y MAPE de la Ec.78 para el V1 y V2 en la segunda prueba con material
no cohesivo.

NSE 0.97 NSE >0.8
RMSE 0.04 Aceptable
MAPE 23.46% Aceptable

En las figuras 8.7 y 8.8 se relacionan los valores de Ys obtenidos de la ecuacion 78, de las
ecuaciones empiricas y del modelo fisico. En la primera prueba, la ecuacién propuesta muestra una

tendencia a subestimar el valor de Ys con un Qn=0.046 m?/s, esto a causa de los deslizamientos de
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taludes que ocurren principalmente en el V1 y que afectan en la geometria y en la profundidad final
del pozo, estas condiciones no se tomaron en consideracion para el desarrollo de la ecuacion
propuesta. Sin embargo, en el V2 los resultados entre el Ys medido y calculado forman una paralela
conforme aumenta el gasto, este comportamiento se origina por una disminucion de deslizamientos,
provocando un menor error entre los valores (ver tabla 8.10). Los resultados de la ecuacién propuesta
se comparan con los resultados de las ecuaciones empiricas para cada gasto, como se observa estan

dentro del rango de valores determinados por las ecuaciones con mejor ajuste.

0.9

o © o
o ~ ©

o
o

Profundidad de socavacién Ys (m)

0.4 ®
0.3
02 $ «Qm= 0.025 m¥s
: ! *Qm= 0.046 m3/s
0.1 ! *Qm= 0.016 m3s
[} & Qm= 0.031 m%s
0 ] H
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Q modelo (m?3/s)
Ys medido del V1 Ys calculado con Ec. 78 (V1) Ys medido V2
Ys calculado con Ec. 78 (V2) ® Yscalculado con Ec. empiricas (V1) ® Ys calculado con Ec. Empiricas (V1)
® Yscalculado con Ec. empiricas (V2) Ys calculada con Ec. empiricas (V2)

Figura 8.7: Valores de Ys calculados con la formula propuesta y los valores medidos en el modelo en la primera prueba.
Nota: Valores de acuerdo al modelo.

Los valores para la segunda prueba sefialan comportamientos similares a la primera, en el
caso del V1 la profundidad de socavacién es de 0.5 m para un Q,=0.046 m?/s con una diferencia de
0.04 m con respecto al valor estimado, estos valores disminuyen el sesgo mostrado de la primera
prueba para el mismo gasto. En el caso del V2, la diferencia entre las dos rectas recae en el
comportamiento de la socavacion, se muestra que para un Qn=0.031 m?/s el valor de YSmedido €S 0.05
m mayor en comparacion con la primera prueba, este comportamiento se origin6 por modificaciones
alos valores de Y,, Zo y H causados por una socavacion con limite estatico final. Es importante sefialar
que los valores de Ys estimados con la ecuacién 78 tienen un resultado aproximado en ambas pruebas,
sin embargo, los valores obtenidos por medio de la experimentacion tienen variaciones que se reflejan

en la socavacion final.
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Figura 8.8: Valores de Ys calculados con la férmula propuesta y los valores medidos en el modelo en la segunda prueba.
Nota: Valores de acuerdo al modelo.

Para el calculo de Ys con material cohesivo se plantea la ecuacién 79, de acuerdo al apartado
6.2. se considero el valor de /¢ del material y la potencia del chorro. En este caso, la erosion depende
directamente de la resistencia del material mas que de la potencia, a una mayor resistencia menor sera

la socavacion, tal es el caso del V1 'y V2 en la segunda prueba con material cohesivo.

0.3
£=16(£)0-9<L> (79)
Zo Yo f'eg Z,

En la tabla 8.13 se presentan los valores de Ys obtenidos con la ecuacion 79, de este modo se
obtuvo una buena correlacion para los primeros resultados, sin embargo, para los Gltimos el tiempo
de equilibrio influyd en la erosién final, obteniendo un valor de Y;s caiculado Mayor al medido en el

modelo.

Tabla 8.13: Valores de Ys obtenidos con la ecuacién propuesta y con el modelo fisico.

0, 0,
moc(igls(go(r?]r;/s) Y's calculado (M) Y's medido (M) Etror % Y's calculado (M) Y's medido (M) Error %
Prueba 1 Prueba 2

Vertedor 1
0.049 0.29 0.33 12.12% 0.25 0.23 8.69%
0.066 0.18 0.20 10.00% 0.12 0.11 9.09%
0.078 0.22 0.19 15.79% 0.06 0.01 500%
0.091 0.16 0.09 77.77% 0.03 0.03 0%
Vertedor 2
0.033 0.10 0.09 11.11% 0.10 0.09 10.00%
0.045 0.13 0.12 8.33% 0.05 0.04 25.00%
0.055 0.25 0.06 316.66% 0.041 0.03 36.67%
0.064 0.23 0.03 666.67% 0.044 0.03 46.67%
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En el caso del V2 para Qn=0.055 m?/s y Qn=0.064 m?/s se observa una diferencia entre los
valores de Ysen la P1 y P2, esto a causa de que los datos mostrados en la tabla anterior se refieren a
un pozo localizado a 0.70 m aguas abajo de la cubeta deflectora cuya profundidad oscila entre 0.05 y
0.06 m, como se muestra en la figura 8.9.

Qn=0.055 m¥/s
Figura 8.9 : Socavacion del V2 utilizando material cohesivo durante la primera prueba.
Nota: Fotografia de Omar Fonseca Moreno. IMTA, 2018.

Del mismo modo que en el material suelto, se realizd el ajuste de la ecuacién 79 con los
indicadores NSE, RMSE y MAPE, en el analisis se utilizd el Ys medido Y €l Ys calcutado, SiN considerar los
valores de Ys de los ultimos gastos debido a la influencia que ejerce el estado de equilibrio de la

socavacion.

Tabla 8.14: Valores de NSE, RMSE y MAPE de la Ec. 79 para el V1y V2 en la primera prueba con material
cohesivo.

NSE 0.86 NSE > 0.8
RMSE 0.024 Aceptable
MAPE 11.25% Aceptable

Tabla 8.15: Valores de NSE, RMSE y MAPE de la Ec. 79 para el V1 y V2 en la segunda prueba con material
cohesivo.

NSE 0.97 NSE >0.8
RMSE 0.023 Aceptable
MAPE 21.61% Aceptable

Se muestra una buena correlacion de la ecuacién 79 para valores de Ys con un error minimo
de 11.25% y un maximo de 21.61%. Sin embargo, la ecuacion debe ser probada bajo diferentes tipos
de granulometria, de resistencia y de aglutinante para corroborar su aplicabilidad.
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Las figuras 8.10 y 8.11 muestran la evolucion del pozo de socavacién empleando los valores
de Ys obtenidos con la ecuacion 79 y con el modelo fisico. El eje de las ordenadas corresponde al
nimero adimensional Ys/Zo acumulado y el eje de la abscisa al nimero Pijev//"c(gZo)"?, de esta forma
se relacionan las caracteristicas del material, la potencia del chorro y la profundidad de socavacion
acumulada. En la figura 8.10 se muestran los resultados de la primera prueba con material cohesivo,
los valores de Pjev//"c(gZ0)Y? son pequefios debido a la variable /’c que domina la expresion, es decir,
a medida que la resistencia del material aumenta los valores del nimero adimensional disminuyen,
basandose en el gréfico los datos del lado derecho corresponden a las primeras descargas que se
caracterizan por tener menor resistencia y potencia del chorro. Para el caso del V1 'y V2 los valores
localizados entre 0.03 y 0.035 muestran una correlacion aceptable entre el Ys medido/Zo Y Ys calculado/Zo,
este comportamiento se repite para Qn=0.045 m3/s'y 0.066 m?/s (correspondientes al segundo gasto),
sin embargo, conforme Ys/Z, aumenta se muestra una mayor diferencia entre los datos medidos y
calculados. De acuerdo al gréafico, el V2 presenta el mayor sesgo en los puntos correspondientes al
Qm=0.033 m?%/s y 0.064 m?/s debido a la formacién de un pozo vertical exactamente en la zona de

impacto del chorro (ver figura 8.9).

10 . |
9 : |
S g : |
c_-?s .
5 | I
S . I
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o
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> 6 | I
5 | :
A | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Mayor resistencia F:jet/f'(;(gzo)l/2 Menorresistencia
Valores calculados V1 Valores medidos V1 Valores calculados V2 Valores medidos V2
= = Qm=0.049 m3/s Qm=0.066 m3/s Qm=0.078 m3/s Qm=0.091 m3/s
Om=0.033 m3/s =+ Om=0.045 m3/s Om=0.055 m3/s Om=0.064 m3/s

Figura 8.10: Comparacion de los valores de Ys/Z, obtenidos con la ecuacién 79 y con el modelo para la primera prueba.

Nota: Valores de acuerdo al modelo.

Al igual que en la gréafica anterior, los valores del nimero adimensional Pje/fc(gZ0)*? de la
segunda prueba (figura 8.11) disminuyen conforme la resistencia del material aumenta, por lo tanto,

las mayores resistencias se ubican sobre el lado izquierdo de la grafica. En la segunda prueba Ys/Zo
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tiene un mejor ajuste, esto debido a una mayor resistencia del material, una erosién uniforme y una
disminucion gradual de la profundidad de socavacién. En el V1 se presenta una correlacion aceptable
entre el Ys/Zo medido y calculado para los gastos 0.049 m?/s'y 0.066 m?/s, sin embargo, esto no ocurre
para 0.079 m3/s y 0.091 m®/s. En el caso del V2 existe una reduccidon de la socavacion en comparacion
con la primera prueba, en la grafica, el comportamiento se refleja por un aumento constante de Ys/Zo,

siendo éste mas evidente para los Qm=0.033 m%/s y 0.045 m?/s.

Ys/Z, Acumulado
[6)]

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Mayor resistencia Pjet/f'c(‘.:lzo)u2 Menor resistencia
Qm=0.064 m3/s Valores calculados V1 Valores medidos V1 = @ — Valores calculados V2
——o— Valores medidos V2 Qm=0.049 m3/s Qm=0.066 m3/s = = =Qm=0.079 m3/s
Qm=0.091 m3/s Qm=0.033 m3/s Qm=0.045 m3/s Qm=0.055 m3/s

Figura 8.11 : Comparacion de los valores de Ys/Z, obtenidos con la ecuacion 79 y con el modelo para la segunda prueba.
Nota: Valores de acuerdo al modelo.

Las figuras 8.10 y 8.11 muestran la relacion entre la potencia del chorro, Pje; el f'c del
material; el gasto, Q; y la distancia entre la cubeta y la superficie del colchdn, Zo; esto verifica el
planteamiento de la ecuacion propuesta para material cohesivo: al aumentar la resistencia del material
la profundidad de socavacion Ys disminuye, siendo f’c la variable que domina la expresion

matematica.

114



Capitulo: Conclusiones.

9.Conclusiones.

9.1 Material no cohesivo.

Se estudio la socavacion en la zona de descarga de los vertedores del modelo fisico de la
presa Santa Maria, para el fondo mévil se empled una grava de 34" y ¥4 de diametro depositada sin
compactar en la zona de descarga, en cada vertedor se utilizaron tres diferentes gastos que descargan
en forma ascendente hasta alcanzar el maximo. Entre cada descarga no se rellend el pozo de
socavacion con la intensidn de reproducir una socavacion continua, ademas, el levantamiento se
obtuvo empleando un brazo de medicidn con escaner incluido. Los resultados demostraron la utilidad
de los modelos fisicos para representar fendmenos complejos como la socavacion, de la

experimentacién se desprende las siguientes conclusiones.

La clasificacion SUCS (ver figura 5.2) determiné al material de fondo como una grava mal
graduada (GP) con poca presencia de finos, de acuerdo a la escala del modelo el material tiene un
tamafio en prototipo de 1.83 m y 0.61 m, de esta forma se asegura que el desarrollo de la socavacion
se realiza bajo las condiciones mas criticas, ademas, la eleccion del material obedece a una relacién
entre la fuerza erosiva del chorro y el peso propio del material, puesto que un material de menor

tamafio y peso seria arrastrado con mas facilidad sobrestimando los resultados de erosion.

Los gastos en cada vertedor demostraron una tendencia en relacion con el aumento de Ys, a
medida que el gasto aumentaba el valor de la profundidad de socavacion también lo hacia, este

comportamiento se observo hasta el segundo gasto, en el tercero las condiciones de la socavacion
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cambiaron, se obtuvo una reduccion del valor de Ys en parte por la influencia del estado de equilibrio

de la socavacion y por el aumento del colchén aguas abajo.

La geometria del pozo mostré un desarrollo claro, con arrastre de particulas fuera del cuenco
y con la formacién de monticulos en la periferia; el deslizamiento de las laderas fue determinante en
la erosién final, este proceso origind un mayor ancho del cuenco principalmente en el vertedor 1,

puesto que en éste la topografia tiene mayores pendientes con mayor susceptibilidad al deslizamiento.

De las 31 ecuaciones analizadas en este trabajo las de mayor correlacién fueron Jaeger (1939),
Chee & Kung (1974), Mirskhulava (1967) y Mason & Arumugam (1985) las cuales involucran
variables como la carga H, el gasto unitario g, el tirante del colchdn aguas abajo Yo, el diametro
caracteristico dm, la aceleraciéon de la gravedad g y el angulo de entrada del chorro 6, esto se
comprobé al emplear los indicadores Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE), Raiz del error cuadratico
medio (RMSE) y Error de balance de masas (MAPE).

La expresion matematica propuesta en este trabajo se obtuvo utilizando los datos de Y; del
modelo, posteriormente sus exponentes y el coeficiente se encontraron con el método de minimos
cuadrados, los indicadores mostraron un buen ajuste de la férmula con NSE=0.97, RMSE= 0.04 y
MAPE de 23.46% (ver tabla 8.12), sin embargo, la ecuacién no calcula correctamente la profundidad

de socavacidn con el tercer gasto por las razones explicadas anteriormente.

9.2 Material cohesivo.

Para representar la resistencia de la roca, se utilizo diferentes proporciones de cemento, yeso
y agua con la finalidad de dar distintas resistencias al material, el agregado grueso consistié en una
grava de %"y ¥4” de diametro. El tiempo de fraguado de la mezcla fue fundamental pues a medida
que ésta aumentaba también lo hacia su resistencia, en la experimentacion se utiliz6 un tiempo de 24
horas. Se utilizaron 4 gastos distintos por cada vertedor que fueron incrementando hasta el maximo,
el cuenco se formd debido a un proceso continuo de erosion, al igual que en el material no cohesivo,

el pozo no se rellené entre cada gasto.

Los valores de Ys decrecieron de forma inversamente proporcional a la resistencia del
material, sin embargo, de acuerdo a investigadores como Heng et. al. (2012) para representar una
socavacion de roca debe presentarse pendientes verticales en el pozo de socavacion, esta condicién
se reflej6 en ambos vertedores. Otro factor a considerar para la formacion del pozo de socavacion es
la topografia inicial del lugar, en el caso del vertedor 1 existia una elevacion en la zona de descarga

lo que obligaba un desvio del chorro hacia la izquierda, accién que originé una mayor erosion en esa
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zona. En el caso del vertedor 2 la socavacion fue mas uniforme, debido a la configuracion de la

topografia sin elevaciones que desviaran el chorro y que originaran una erosion irregular.

Al emplear las 31 ecuaciones empiricas se obtuvieron resultados sobrestimados con respecto
al modelo, esto porque las ecuaciones no consideran una resistencia adicional del material, sin
embargo, en las primeras descargas que erosionaron la capa superficial con menor resistencia si se
obtuvo correlacion entre las ecuaciones y el modelo, a medida que la socavacién iba aumentando y

también la resistencia las ecuaciones no pudieron estimar correctamente el valor de Ys.

La ecuacion propuesta para material no cohesivo incluye en el célculo el valor de fc, de este
modo se relaciona la resistencia del material, ademas se involucra la potencia del chorro por érea de
impacto, otras variables que incluye son la carga H, el tirante del colchon aguas abajo Yo, la
aceleracion de la gravedad g y la distancia entre la cubeta y la superficie del colchén aguas abajo Zo.
El célculo de la profundidad de socavacion se ajusta en los dos primeros gastos, en los dos ultimos el
resultado se dispara, esto se debe por la resistencia del material que es mayor a la potencia del chorro,
de acuerdo a los indicadores Eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE), Raiz del error cuadratico medio
(RMSE) y Error de balance de masas (MAPE) se obtiene 0.86, 0.024 y 11.25% (ver tabla 8.14),

respectivamente.

9.3 M¢étodo experimental.

Durante la realizacion de este trabajo se involucraron nuevas tecnologias disruptivas que
permitieron la obtencién de datos de manera rapida y eficaz, en el caso del brazo de medicién portatil
con escéner laser RS4 Hexagon® Manufacturing Intelligence que se empled para obtener la
topografia de la zona erosionada, permitié obtener la superficie ain en lugares muy reducidos que
equipos convencionales no podrian resolver. La visualizacion en 3D de la superficie escaneada ayudo
a determinar aquellas areas criticas con mayor afectacion por la erosion, para posteriormente obtener

el perfil y las secciones del terreno con un software comercial.

9.4 Acerca de la presa Santa Maria.

A pesar de que la presa Santa Maria no esta concluida y no hay manera de comprobar la
socavacion que se podria generar, los resultados en el modelo fisico permiten aportar algunas
consideraciones, para ello las conclusiones siguientes se basan en los resultados con material cohesivo
de la prueba dos. De acuerdo a la topografia y al pozo de socavacion, el chorro en el vertedor 1 golpea
directamente una elevacién localizada a 0.50 m (48 m en prototipo) aguas abajo de la cubeta

deflectora, esta accién desvia la direccidn del chorro hacia la izquierda provocando mayor erosion en
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este lado, este comportamiento obliga la proyeccion de una estructura de proteccién como un tanque
de amortiguamiento, otra medida, aunque costosa, es realizar un corte a dicha elevacion para
garantizar que el chorro golpe la zona de descarga sin obstaculos. En tanto, en el vertedor 2 la
socavacion se realiza uniformemente, para este caso un tanque de amortiguamiento seria una solucion
viable. Debido al disefio que poseen las cubetas deflectoras, éstas pueden desarrollar un chorro
despegado auin con gastos pequefios lo que no representa un riesgo para la estabilidad de la estructura,
ademas no se observé erosiones criticas al pie de los vertedores. En necesario resaltar que las mezclas
empleadas para representar las diferentes estratigrafias solo fueron propuestas experimentales, para
un estudio méas profundo se deben realizar mas pruebas con diferentes proporciones de cemento y
yeso que represente lo mas cercano posible al tipo de suelo in situ, ademas se deben comparar con
casos de estudio que tengan un tipo de suelo similar a la presa Santa Maria. De esta forma la

socavacion que se genere en el modelo fisico estard mas apegada a la realidad.

9.5 Trabajos futuros.

La investigacion sobre la socavacidn tiene muchas areas por estudiar y proponer nuevas
soluciones, las ecuaciones que se abordaron en esta tesis son producto de 50 afios de estudios y
pruebas experimentales que responden a escenarios especificos de experimentacién, sin embargo, es
el criterio del investigador determinar cudles solucionan el problema de su investigacion y proponer

nuevas modificaciones a ellas con la finalidad de ampliar el conocimiento en la materia.

Estas 31 ecuaciones para material no cohesivo estiman de manera rapida y con la utilizacion
de pocas variables la profundidad méaxima de erosion, Gtil para proponer alternativas de proteccion
de taludes, proteccion a estructuras o disefio de vertedores, aunque siempre se recomendara la
utilizacion de modelos fisicos que ayuden a sustentar las propuestas de accién. A pesar del avance en
materia, se debe incentivar nuevas investigaciones que involucren mezclas de diversos aditivos para
representar la resistencia de un suelo, mezclas con pintura, esmalte, grasa, cera de parafina, arcilla
bentonita o materiales que cambian la resistencia con respecto al tiempo (Aswegen, Dunkley & Blake,
2001), de esta forma se puede crear un antecedente con las proporciones de materiales que representan
una determina resistencia del suelo, esto daria grandes posibilidades a la modelacion hidraulica, en

conjunto con nuevas férmulas que estimen el Ys bajo las condiciones mencionadas.
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10. Recomendaciones.

Las ecuaciones de este trabajo deben ser revisadas para averiguar bajo qué escenarios las
variables se pueden aplicar, para el autor fue preciso realizar un compendio de ellas motivado por la
poca informacién que hay de algunas, principalmente por las de mayor antigiiedad y en otros casos
los autores de dichas formulas no dan mayores detalles del proceso de obtencidn, esto dificultd la

documentacion y el anélisis.

Ademas, debe cuidarse las proporciones del aditivo para representar un determinado suelo,
pues esto alteraria los resultados finales de la socavacion debido a que la resistencia del material a
través del tiempo puede ser mayor a la potencia del chorro del modelo. En el caso del presente estudio
las dimensiones del modelo si permitieron que el salto de esqui erosionara el lecho de descarga
constituido por agregado grueso, cemento y yeso; para modelos mas pequefios debe considerarse un

aglutinante débil contra la erosion en proporcién con el potencial del chorro con el que se cuente.

Una posible linea de investigacion que se desprende de este estudio se relaciona con la
modelacion de distintos tipos de suelo, como: arcillosos, arenosos o calizos; algunos tipos de roca,
como: igneas o metamorficas, roca sana o roca intemperizada. Debido a que la modelacion fisica es
un proceso meramente experimental que se basa en prueba y error, se recomienda utilizar distintas
mezclas de aglutinante con agregado, de tal forma que el material ensayado muestre patrones de
erosion similares al tipo de suelo que se pretende modelar, es decir, que en el estudio se considere las

caracteristicas geoldgicas del estrato y se analice su representacion en el modelo.
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En algunos casos, la zona de descarga de los vertedores posee un minimo tirante, como
producto del estancamiento del agua por previas descargas o por la lluvia, es decir, no posee una
condicion idealizada donde existe una tirante mayor que permita la disolucion del chorro; en tales
casos, la descarga golpea directamente al estrato generando mayor erosion, bajo este esquema se
recomienda usar por conveniencia un material no cohesivo que facilite apreciar el desarrollo de la
socavacion. Para representar dicho proceso erosivo, el cual se caracteriza por descargas continuas
Cuyos gastos no siguen un patrén, es decir, responden a una ley de demanda de gastos o de acuerdo a
venidas extraordinarias, para esto se recomienda analizar el comportamiento del material utilizando
una Q méximo, posteriormente sin reponer el material arrastrado descargar un gasto menor al primero,
esto para observar las afectaciones que provocaria la segunda descarga sobre el cuenco de disipacion,
este proceso debera seguir hasta observar una estabilidad en la erosion, ademéas de comparar los

resultados con las ecuaciones empiricas.
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11.Simbologia

Aimp
dso
dgs
deo
dm
Ds
D’
f'c
Fo
FL
Fp
Fr
Fry

g
H

Js
Kb
Kd
Kh
Le
Lm
Lp
Mo
Mp
MS
P1
P2
Pjet
Ps

Pw
q
Qm

Qo
Rf

Rs
Sr
Tc

Ts

\%

V1
V2
yl
y2

Avrea de impacto del chorro

Tamafio del sedimento el cual el 50% es de menor peso
Tamafio del sedimento el cual el 85% es de menor peso
Tamafio del sedimento el cual el 90% es de menor peso
Diametro caracteristico de la particula

Distancia desde la superficie de agua al punto mas profundo del pozo
Diametro representativo de la particula

Resistencia a la compresion

Fuerza de arrastre sobre la particula

Fuerza de sustentacion

Resistencia de la particula

Ndmero de Froude

NUmero de Froude correspondiente al conjugado menor

Aceleracion de la gravedad

Distancia entre el nivel del embalse y la superficie del colchén aguas abajo
Numero de estructura relativa del terreno

NUmero del tamafio del bloque

NUmero de resistencia del corte en contorno con la discontinuidad

indice de erosionabilidad

Escala de linea

Longitud del modelo

Longitud del prototipo

Momento de volcamiento

Momento de resistencia de la particula

NUmero de resistencia de la masa

Prueba uno durante la experimentacion para material cohesivo y no cohesivo
Prueba dos durante la experimentacion para material cohesivo y no cohesivo
Potencia del chorro

Densidad del sedimento

Densidad del agua
Gasto unitario
Gasto del modelo
Gasto del prototipo
Roca fracturada
Roca sana

Suelo residual

Esfuerzo cortante critico
Esfuerzo cortante
Velocidad de salida
Vertedor uno

Vertedor dos

Conjugado menor
Conjugado mayor
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Yo

Ys

YS calculado
YS medido
Z,

0,

o

Y

Tirante del colchdn aguas abajo
Profundidad de socavacion
Profundidad de socavacién obtenido con ecuaciones

Profundidad de socavacion medida en el modelo fisico

Distancia del labio de la cubeta a la superficie del colchén de agua
Angulo de entrada del chorro

Angulo de salida de la cubeta
Peso especifico del agua
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13. Anexo

13.1 Fotografico.

Formacion de cavidades en el V1, utilizando material
cohesivo, Qm=0.065 m®/s. Primera prueba.

Formacion de cawdades en el V1, utlllzando material
cohesivo, Qm=0.079 m®/s. Primera prueba.

Socavacion transversal del V,utilizando material
cohesivo, Qm=0.064 m/s. Primera prueba.

Formacié de cavidades en el V1, utilizando material
coheivo, Qm=0.065 md/s. Primera prueba.

Formacion de cavidades en el V1, utilizando material
cohesivo, Qm=0.079 m3/s Primera prueba.

Formacmn de cawdades enel Vl utlllzando material
cohesivo, Qm=0.079 m?/s. Segunda prueba.
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13.2 Analisis adimensional.

Para obtener la ecuacion 78 se utilizo el Teorema Pi (z) explicado por Vergara (1993), para

ello se encontraron las variables que intervienen en el problema:

F(q'ZOJV'D,s' YO'YS'H' d90'd50»9: pw'ps) (80)

De acuerdo al Teorema Pi los nimeros adimensionales que resulten debe cumplir con la
expresion m-r, donde m es el nimero de variables, y r nimero de unidades de referencia, es decir,
m—r =12 —3 =9, cada nimero adimensional se representa con =, asi la expresion 80 resulta

como:

f(m) = f(my,mp, 13,y ...) =0 (81)

Se procede a construir los nimeros adimensionales basandose en tres reglas:

1. La variable dependiente debe aparecer como numerador solo en un nimero adimensional.

2. Hacer nimeros adimensionales conocidos, como el Nimero de Froude o el NUumero de
Reynolds.

3. Las variables que describen longitudes del problema pueden formar nimeros adimensionales

dividiendo ésta con una longitud caracteristica.

Con base en las 3 reglas, se redujo la cantidad de los nimeros adimensionales de 9 a 7, se

formo un nimero adimensional conocido: el Numero de Froude de la particula densimétrica.

Y, —H
T, = S/Zo Ty, = /Zo
s ="/ e
3 ZO Zo3g
d d
s = 90/20 T = 50/20
pw V?
My = ————
7 (ps_pw)gD’s

Se combiné a 7, y =3 para formar un nimero adimensional que relacione la carga H y el tirante

Yo, se obtuvo:
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~ B, _
=y =
o/ZO

H
g Y_
o

Del mismo modo se utilizé a s y 75 para formar un nimero adimensional que describa la

uniformidad del material, resultando:

d90
Tg = _/ZO = d90/
dso/Z d50
]

Se advirtié que incluir el valor de H/Z, en el Numero de Froude de la particula densimetrica
se obtenia un mejor ajuste del calculo para esta investigacion, de este modo se obtuvo lo siguiente:

Hp,V?
(ps - pw)gD,sZo

T10 =

Asi, utilizando los nimeros adimensionales n1, n4, ©8, 9 y 710 se obtiene la ecuacion para

calcular la profundidad de socavacion en material no cohesivo:

(82)

Yo F< pwH V? H q d90>
Zo (ps _pw)gD’sZo’Yo}(Zgg)l/z'dso

Para la ecuacion 79 se sigui6 el mismo proceso descrito por Vergara (1993), para este caso

las variables del problema son:

F(Q,H,Y,, Ys,Z,, f'c,v,A) (83)

Se calculé la cantidad de nameros adimensionales, m-r=8-3=5, debido a que se buscaba
relacionar la potencia del chorro P con el f’c del material se encontro el numero 74, de este modo se

obtuvo en total 4 nUmeros adimensionales.

Y,
Ty = S/ZO 7T2=H/ZO
P.
:YO T :]—Et
T3 /Zo 4 fledqZy

Con la intencion de reducir los nimeros adimensionales, se combiné . y 73, se obtuvo:
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~ B, _
=y =
o/Zo

H
Ty 7
]

De este modo, la relacion matematica queda de la siguiente forma, utilizando 1, 74 y 7s:

Yo H Piet
—=F(>,—F— (84)
Zo Yo fleZy g
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13.3 Analisis de ecuaciones.

Socavacion en Vertedor 1, con un Q= 0.025 m3/s

070
0.60
L]
+
8 020 =
8 L]
X
T 010 X
g
2
2 000 =
g 123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
040
020 =
Ecuacion
Profundidad ~—— Profundidad + desviacion 1.-Schoklitsch (1932) 4.-Veronese -B
X 5-Jaeger @ 6.-Eggenburger (1944) + 7.-Hartung (1959) - 8.-Franke (1960)
= 9-Damle- A(1966) 13.-Kotoulas (1967) 14.-Chee & Padiyar (1969) 15.-Bizas & Tschopp(1972)
16.-Chian Min Wu (1973) = 17.-Chee & Kung (1974) 18-Martins - B (1975) W 20.-Machado (1980)
A 21.-SOFRELEC (1980) % 22.-INCYTH (1981) X 23.-Mason & Arumugam A (1985) @ 24.-Mason (1989)
27.-Mikhalev 28.-Rubinstein 29.-Martins A 30.-Veronese modificado
31.-Mason & Arumugan 32.-Mirskhulava = Profundidad - desviacion

Socavacion del Vertedor 1, con un Q,,=0.046 md/s

1.00
090 -
Eoso
‘g 070
H
2 060
§
g +
2 050
g
8 040
g
o0 .
é A
§ 020
& X " °
X
010
000
123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
ECUACION
Profundidad ~—— Profundidad + desviacion 1.-Schoklitsch (1932)
4.-Veronese - B X 5-laeger ® 6-Eggenburger (1944)
+ 7.-Hartung (1959) - 8.-Franke (1960) 13.-Kotoulas (1967)
14.-Chee & Padiyar (1969) 15.-Bizas & Tschopp(1972) 16.-Chian Min Wu (1973)
- 17.-Chee & Kung (1974) 18.-Martins - B (1975) ™ 20.-Machado (1980)
A 21.-SOFRELEC (1980) 22.-INCYTH (1981) X 23.-Mason & Arumugam A (1985)
® 24.-Mason (1989) 27.-Mikhalev 28.-Rubinstein
29 -Martins A 30.-Veronese modificado 31-Mason & Arumugan
32-Mirskhulava —— Profundidad - desviacién
Socavacion del Vertedor 1, con un Q,,=0.073 m3/s
140
120 . =
E
§ 100
§ 080
5 +
£ 050
2
3 040
3 -
2 020 * -t °
S
&
000
1234 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
020

ECUACION

Profundidad —— Profundidad + desviacion 1.-Schoklitsch (1932)

4.-Veronese - B X 5.-laeger ® 6.-Eggenburger (1944)
+ 7.-Hartung (1959) - 8-Franke (1960) 13 Kotoulas (1967)
14-Chee & Padiyar (1969) 15.-8izas & Tschopp(1972) 16.-Chian Min Wu (1973)
- 17.-Chee & Kung (1974) 18 -Martins - 8 (1975) B 20.-Machado (1980)
A 21.-SOFRELEC (1980) X 22-INCYTH (1981) X 23.-Mason & Arumugam A (1985)
® 24.-Mason (1989) 27.-Mikhalev 28.-Rubinstein

29.-Martins A
——Profundidad - desviacién

31.-Mason & Arumugan 32.-Mirskhulava

Profundicad de socavacion en mocelo [m]

Profundicad de socavaci6n en mocelo [m]

Profundicad ce socavacién en mocklo [m]
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050
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X
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x|
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=
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+
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Socavacion en el vertedor 2, con un Q,,=0.016 m3/s

.
+
- A
]
.
< X
X
T e
123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
ECUACION

Profundidad —— Profundidad + desviacién 1.-schoklitsch (1932)
4.-Veronese - B X 5-Jaeger ® 6.-Eggenburger (1944)
7.-Hartung (1959) - 8-Franke (1960) = 9.-Damle-A (1966)
10.-Damle - B (1966) 13.-Kotoulas (1967) 14.-Chee & Padiyar (1969)

15.-Bizas & Tschopp(1972) 16.-Chian Min Wu (1973) = 17.-Chee & Kung (1974)
18.-Martins - B (1975) ™ 20.-Machado (1980) A 21.-SOFRELEC (1980)
22-INCYTH (1981) X 23-Mason & Arumugam A (1985) © 24.-Mason (1989)
27.-Mikhalev 28.-Rubinstein 29.-Martins A
30.-Veronese modificado 31.-Mason & Arumugan 32.-Mirskhulava

ion

Socavacion en el Vertedor 2, con un Q,=0.031 m3/s

.
+
- A
] .
K
X
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ECUACION
Profundidad —— Profundidad + desviacién 1.-Schoklitsch (1932)
4-Veronese - B X 5-Jaeger © 6.-Eggenburger (1944)

7.-Hartung (1959) - 8.-Franke (1960)
13.-Kotoulas (1967) 14.-Chee & Padiyar (1969)
16.-Chian Min Wu (1973) = 17.-Chee & Kung (1974)

9.-Damle- A (1966)
15.-Bizas & Tschopp(1972)
18.-Martins - B (1975)

20.-Machado (1980) A 21.-SOFRELEC (1980) X 22INCYTH (1981)
23.-Mason & Arumugam A (1985) © 24.-Mason (1989) 27.-Mikhalev
28.-Rubinstein 29.-Martins A 30.-Veronese modificado

31.-Mason & Arumugan 32.-Mirskhulava —— Profundidad - desviacion

Socavacion del Vertedor 2, con un Q,=0.051 md/s

. -
+
. A
. .
X
* X
A
12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Ecuacion
Profundidad ——Profundidad + desviacion 1.-Schoklitsch (1932)
4.-Veronese - B 5.-Jaeger ® 6.-Eggenburger (1944)
7.-Hartung (1959) - 8-Franke (1960) A 12.-Zimmerman & Maniak (1967)
13.-Kotoulas (1967) 14.-Chee & Padiyar (1969) 15.-Bizas & Tschopp(1972)
16.-Chian Min Wu (1973) - 17.-Chee & Kung (1974) 18 -Martins - B (1975)
20.-Machado (1980) 21.-SOFRELEC (1980) X 22-INCYTH (1981)

o>

23.-Mason & Arumugam A (1985)
28 -Rubinstein
31-Mason & Arumugan

24.-Mason (1989)
29.-Martins A
32.-Mirskhulava

27.-Mikhalev
30.-Veronese modificado
—— Profundidad - desviacion

Ecuaciones con mayor correlacion de acuerdo a la profundidad obtenida en el modelo para la primera prueba con material no
cohesivo.
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Capitulo: Anexo

Socavacion en Vertedor 1, con un Q.= 0.025 m¥/s
0.80

0.70

050
0.40 +

030

0.20 %
X °

T e
000 u *

123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Profundidad de socavacién en modelo [m]

s
s

0.20
Ecuacion

Profundidad ——Profundidad + desviacién 1.-Schokitsch (1932) 4-Veronese -B

X S-laeger ® 6-Eggenburger (1944) + 7.-Hartung (1959) - 8-Franke (1960)

= 9.-Damle- A(1966) 10-Damle - B (1966) ® 11-Damle- C (1966) 13 -Kotoulas (1967)
14.-Chee & Padiyar (1969) 15.-Bizas &Tschopp(1972) 16.-Chian Min Wu (1973) 17.-Chee & Kung (1974)
18-Martins - B (1975) 19.-Taraimovich (1978) ® 20.-Machado (1980) 21.-SOFRELEC (1980)

X 22-INCYTH (1981) 23-Mason & Arumugam A (1985) @ 24.-Mason (1989) 27.-Mikhalev
28-Rubinstein 29-Martins A 30-Veronese modificado 31.-Mason & Arumugan
32-Mirskhulava —— Profundidad - desvacion

x e
>

Socavacion del Vertedor 1, con un Q,,=0.046 m3/s

1.00
090
.
Eos0 =
2
’g 070
H
2 0.60
£
€ 050 +
&
8 040
°
£ o030
5
2 =
E
g 020 A
& X . .
010 X
000
123 456 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
ECUACION
Profundidad —— Profundidad + desviacion 1.-Schokiitsch (1932)
4.Veronese - B X 5.-Jacger ® 6.Eggenburger (1944)
+ 7.-Hartung (1959) - 8-Franke (1960) 13 Kotoulas (1967)
14.-Chee & Padiyar (1969) 15.-Bizas & Tschopp(1972) 16.-Chian Min Wu (1973)
- 17-Chee & Kung (1974) 18.-Martins - B (1975) B 20.-Machado (1980)
A 21.-SOFRELEC (1980) >0 22.-INCYTH (1981) X 23.-Mason & Arumugam A (1985)
® 24.-Mason (1989) 27.-Mikhalev 28.-Rubinstein
29.-Martins A 31.-Mason & Arumugan 32.-Mirskhulava
——Profundidad - desviacién
Socavacion del Vertedor 1, con un Q,,=0.073 m3/s
140
120
o« -
E
S 100
B
£ 0g0
2 +
§ 060
8 o040
8 R
§ o020 X oA -
2 X
£ 000
& 12345 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
-0.20
040 ECUACION
Profundidad —— Profundidad + desviacién 1.-Schoklitsch (1932)
4.-Veronese - B X S.-laeger ® 6.-Eggenburger (1944)
+ 7.-Hartung (1959) - 8.-Franke (1960) 13.-Kotoulas (1967)

14.-Chee & Padiyar (1969)
18.-Martins - B (1975)
22.-INCYTH (1981)
27.-Mikhaley

31.-Mason & Arumugan

15.-Bizas & Tschopp(1972) - 17.-Chee & Kung (1974)
20.-Machado (1980) 21.SOFRELEC (1980)
23.-Mason & Arumugam A (1985) 24.-Mason (1989)
28.-Rubinstein 29.Martins A
32.-Mirskhulava —— Profundidad - desviacion

x|
°»

0.60

050

0.40

0.30

Profundidad e socavacién en modelo [m]

0.00

-0.10

+

0.80

0.70

Profundicad de socavacién en mocelo [m]
c o o o o o
2 8 & &8 & &
5 8 8 &5 g 8

o
3
8

+

°»

120

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Profundidad e socavacién en modelo [m]

0.00

0.20

+

xm

Socavacion en el vertedor 2, con un Q,=0.016 md/s

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ECUACION
Profundidad ——Profundidad + desviacion 1.-Schoklitsch (1932)
4.-Veronese - B X 5-Jaeger © 6.-Eggenburger (1944)
7.-Hartung (1959) - 8.-Franke (1960) 13.-Kotoulas (1967)
14.-Chee & Padiyar (1969) 1 s & Tschopp(1972) 16.-Chian Min Wu (1973)
17-Chee & Kung (1974) 18.-Martins - B (1975) 20.-Machado (1980)
21.-SOFRELEC (1980) X 22-INCYTH (1981) 23.-Mason & Arumugam A (1985)
24.-Mason (1989) 27.-Mikhalev 28.-Rubinstein
29.-Martins A 30.-Veronese modificado 31-Mason & Arumugan
32.-Mirskhulava ——Profundidad - desviacién

xu

Socavacion en el Vertedor 2, con un Q,,=0.031 m3/s

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ECUACION
Profundidad —— Profundidad + desviacion 1.-Schoklitsch (1932)
4-Veronese - B X 5-Jaeger © 6.-Eggenburger (1944)
7.-Hartung (1959) - 8.-Franke (1960) 13.Kotoulas (1967)
14.-Chee & Padiyar (1969) 15.-Bizas & Tschopp(1972) 16.-Chian Min Wu (1973)
17.-Chee & Kung (1974) 18 -Martins - B (1975) (] lachado (1980)
21.-SOFRELEC (1980) % 22.INCYTH (1981) X 23.-Mason & Arumugam A (1985)
24.-Mason (1989) 27.-Mikhalev 28.-Rubinstein

29.-Martins A
32.-Mirskhulava

30.-Veronese modificado
—— Profundidad - desviacion

31.-Mason & Arumugan

Socavacion del Vertedor 2, con un Q,,=0.051 m3/s

A
123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Ecuacion

Profundidad —— Profundidad + desviacion 1.-Schoklitsch (1932)

4.-Veronese - B X 5.-Jaeger © 6.-Eggenburger (1944)
7.-Hartung (1959) - 8.-Franke (1960) A 12.-Zimmerman & Maniak (1967)
13 Kotoulas (1967) 14.-Chee & Padiyar (1969) 15.-Bizas & Tschopp(1972)
16.-Chian Min Wu (1973) - 17-Chee & Kung (1974) 18 -Martins - B (1975)
20.-Machado (1980) 21.-SOFRELEC (1980) X 22-INCYTH (1981)

o>

23.-Mason & Arumugam A (1985)
28 -Rubinstein
31-Mason & Arumugan

24.-Mason (1989)
29 -Martins A
32.-Mirskhulava

27.-Mikhalev
30.-Veronese modificado
—— Profundidad - desviacion

Ecuaciones con mayor correlacion de acuerdo a la profundidad obtenida en el modelo para la segunda prueba con material no
cohesivo.
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I

Profundidad de socavaci6n en modelo [m]

Profundicad ce socavecion en mocelo [m]

Profundidad de socavacién en modelo [m]

Capitulo: Anexo

Socavacion en Vertedor 1, con un Q.= 0.049 m¥/s

0.40

@
&

@
8

S
&

N
8

5

0.05

0.00

1234 56 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Ecuacion

Profuncidad —— Profundidad + desviacién
4-Veronese - B X 5-haeger 13.-Kotoulas (1967)
16-Chian Min W (1973) - 17-Chee & Kung (1974) ~ 18-Martins -B(1975)
21.-SOFRELEC (1980) % 22-INCYTH (1981) X 23.-Mason & Arumugam A (1985)
28.-Rubinstein 29.-Martins A 30.-Veronese modificado
32.-Mirskhulava

—— Profundidad - desviacién 1.-Schokitsch (1932)
14-Chee & Padiyar (1969)

B 20-Machado (1980)

@ 24-Mason (1989)
31.-Mason & Arumugan

Socavacion del Vertedor 1, con un Q,,=0.066 m3/s

050
045
040 :
035 A
030 L
025 *
X
X
020
015
010
005
000
123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
ECUACION

Profundidad ——Profundidad + desviacién —— Profundidad - desviacién

1.-Schoklitsch (1932) 4-Veronese - B X 5-Jaeger
% 13.-Kotoulas (1967) 14.-Chee & Padiyar (1969) 16.-Chian Min Wu (1973)
- 17.-Chee & Kung (1974) = 18.-Martins - B (1975) B 20.-Machado (1980)
A 21.-SOFRELEC (1980) > 22.-INCYTH (1981) X' 23.-Mason & Arumugam A (1985)
® 24.-Mason (1989) 28.-Rubinstein 29.-Martins A

30.-Veronese modificado 31.-Mason & Arumugan 32 -Mirskhulava

Socavacion del Vertedor 1, con un Q,,=0.079 m3/s
045
040
035
030
025 -
X
020 = ~
015
.
X
010
005 =
000
1234 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
ECUACION

Profundidad Profundidad + desviacién —— Profundidad - desviacién

1.-Schokitsch (1932) 4-Veronese - 8 X 5-Jaeger
% 13.-Kotoulas (1967) 14.-Chee & Padiyar (1969) = 17.-Chee & Kung (1974)
®  20.-Machado (1980) A 21.-SOFRELEC (1980) > 22-INCYTH (1981)
X 23-Mason & Arumugam A (1985) ® 24.-Mason (1989) 27 -Mikhaley

28.-Rubinstein
32.-Mirskhulava

29.-Martins A

31.-Mason & Arumugan

Profundicad ce socavacién en mocelo [m]

Profundicad de socavaci6n en mocelo [m]

Profundidad de socavecion en modelo [

°
@
&

°
@
8

°
N
&

°
N
S

°
@

°
=
S

e
o
)

0.00

X

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

045

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

Socavacion en el vertedor 2, con un Q,,=0.033 m3/s

123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
ECUACION

Profundidad
1.-5choklitsch (1932)
9.-Damle- A (1966)

——Profundidad + desviacion
4.-Veronese - B
13.Kotoulas (1967)

—— Profundidad - desviacién
X 5-Jaeger
14.-Chee & Padiyar (1969)

16.-Chian Min Wu (1973) = 18-Martins - B (1975) ® 20.-Machado (1980)
22.INCYTH (1981) X 23-Mason & Arumugam A (1985) ® 24-Mason (1989)
28.-Rubinstein 29.-Martins A 30.-Veronese modificado

31.-Mason & Arumugan 32.-Mirskhulava

Socavacion en el Vertedor 2, con un Q,,=0.045 m3/s

.
]
X
X
* A
1 4.5 6 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 4 25 26 8 29 30 31
ECUACION
Profundidad —— Profundidad + desvia —— Profundidad - desviacién
1.-Schoklitsch (1932) 4.-Veronese - B X S.-laeger
9.-Damle - A (1966) # 10-Damle - B(1966) A 12.Zimmerman & Maniak (1967)
16.-Chian Min Wu (1973) ~ 18.-Martins - B (1975) W 20.-Machado (1980)
22-INCYTH (1981) X 23.-Mason & Arumugam A (1985) @ 24.-Mason (1989)
29-Martins A 30.-Veronese modificado

31.-Mason & Arumugan 32.-Mirskhulava

Socavacion del Vertedor 2, con un Q,=0.055 md/s

*
a *

T 3456 9

Ecuacion

Profundidad ——Profundidad + desviacion
1.-Schoklitsch (1932) 4.-Veronese - B
9.-Damle - A (1966) # 10.-Damle- B (1966)
16.-Chian Min Wu (1973) = 18-Martins - B (1975)
20.-Machado (1980) X 22-INCYTH (1981)
24.-Mason (1989) 29.-Martins A
31.-Mason & Arumugan 32.-Mirskhulava

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2

425 26 27 28 29 30 31 32

—— Profundidad - desviacion

X S.-Jaeger
12.Zimmerman & Maniak (1967)
19 Taraimovich (1978)
23.-Mason & Arumugam A (1985)
30.-Veronese modificado

xe»
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Capitulo: Anexo

045

040

2 o
8 &

S
&

Profundidad de socavacion en mocelo [m]
S 8 2 8
& 5 & B

3
8

005

Socavacion en Vertedor 1, con un Q= 0.091 m3/s

A []

X

73458 78 90T ITIE22a

Profundidad

X 5.
-1
.

2

Jaeger
~Chee & Kung (1974)
~Mason (1983)
Mirskhulava

Ecuacion

—— Profundidad + desviacion —— Profundidad - desviacion
A 12-Zimmerman & Maniak (1967) 13.Kotoulas (1967)
® 20.-Machado (1980) A 21-SOFRELEC (1980)

27.-Mikhalev 29.-Martins A

2348 2% 829 30 31 32

4.-Veronese -B
14.-Chee & Padiyar (1969)

Profundicad de socavacién en mocelo [m]

X 23.-Mason & Arumugam A (1985)

31.-Mason & Arumugan

°
s
&

°
=
s

e
@
&

e
Q
&

S
N
&

°
N
S

°
o}

o
S

°
=
]

e
5
3

o mp

Socavacion en el vertedor 2, con un Q,,=0.064 m3/s

A

123 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Profundidad
1.-Schoklitsch (1932)
12.-Zimmerman & Maniak (1967)
20.-Machado (1980)

24.-Mason (1989)

ECUACION

—— Profundidad + desviacion —— Profundidad - desviacion

4-Veronese -B X 5.-Jaeger
16.-Chian Min Wu (1973) 18.-Martins - B (1975)

X 22-INCYTH (1981) X 23-Mason & Arumugam A (1985)
29.-Martins A 30.-Veronese modificado

Ecuaciones con mayor correlacion de acuerdo a la profundidad obtenida en el modelo para la primera prueba con material
cohesivo.

Profundidad de socavacion en modelo [m]
o Py
5 &

0.05

0.00

Socavacion en Vertedor 1, con un Q= 0.049 m3/s

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Profundidad

*

5-la

eger

13 -Kotoulas (1967)
18-Martins -B (1975)

x

2.

INCYTH (1981)

29-Martins A
—— Profundidad - desviacién

0.30

° °
S &

o
&

°
5
&

Profundicad de socavaci6n en modelo [m]
o o
g =
g 5

0.05

0.10

PR

23.-Mason & Arumugam A (1985) @ 24.-Mason (1989)
30-Veronese modificado 31-Mason & Arumugan

Ecuacion
—— Profundidad + desviacion 1-Schokitsch (1932) 4.-Veronese -B
9.-Darnle - A (1966) ¢ 10-Danle- B(1966) m 11-Damle- C(1966)
14.-Chee & Padiyar (1969) 16.-Chian Min W (1973) - 17Chee & Kung (1974)
19.Taraimovich (1978) B 20-Machado (1980) A 21-SOFRELEC (1980)

28.-Rubinstein
32-Mirskhulava

Socavacion del Vertedor 1, con un Q,,=0.066 m?/s

A

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Profundidad
9.-Damle - A (1966)
16.-Chian Min Wu (1973)

ECUACION

—— Profundidad + desviacion
A 12.-Zimmerman & Maniak (1967)
18.-Martins - B (1975)

X 23.-Mason & Arumugam A (1985) 29.-Martins A

32.-Mirskhulava

—— Profundidad - desviacion

X 5.-Jaeger
14.-Chee & Padiyar (1969)
X 22.-INCYTH (1981)
30.-Veronese modificado

Profundidad de socavecion en mocelo [m]

Profundicad de socavaci6n en mocelo [m]

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

0.10

x & b X%

Socavacién en el vertedor 2, con un Q,,=0.033 md/s

]
.
X
X
¢ .
LAY
T 756 9I0IT 12 13 14 15 16 17 18 197207 2T 72526 930731
ECUACION
Profundidad —— Profundidad + desviacién 1.-Schoklitsch (1932)
4. X 5-Jaeger = 9.-Damle- A (1966)
1 B 11-Damle - C (1966) A 12-Zimmerman & Maniak (1967)
1 18.-Martins - B (1975) # 19.-Taraimovich (1978)
20.-Machado (1980) > 22-INCYTH (1981) X 23.-Mason & Arumugam A (1985)
24.-Mason (1989) 26.-Heng et al. (2013) 28.-Rubinstein
29.-Martins A 30.-Veronese modificado 31.-Mason & Arumugan

32.-Mirskhulava

Profundidad - desviacion

Socavacion en el Vertedor 2, con un Q,=0.045 m3/s

.

A >

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Profundidad

5-Jaeger

12.-Zimmerman & Maniak (1967)
19.-Taraimovich (1978)
23.-Mason & Arumugam A (1985)
32.-Mirskhulava

ECUACION
——Profundidad + desviacion 1.-Schoklitsch (1932)
= 9.-Damle-A (1966) ¢ 10-Damle - B (1966)
16.-Chian Min Wu (1973) 18.-Martins - B (1975)
¥ 20.-Machado (1980) X 22-INCYTH (1981)

29.-Martins A 30.-Veronese modificado

——Profundidad - desviacién
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Capitulo: Anexo

Socavacién del Vertedor 1, con un Q,,=0.079 m3/s

0.40 0.20
035
o
—_- L] _
E 030 « E o015
X
g? 025 gj
c 020 c
2 2 010
2 i
-‘é 0.15 1§
s £
8 010 8
8 0.05
o 005 E
8 N kS
2 o000 5
§ 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 .g
o -0.05 B 0.00
-0.10
-0.15 - K
ECUACION e
Profundidad — Profundidad + desviacién 1.-Schoklitsch (1932)
4.-Veronese - B X 5.-Jaeger A 12.-Zimmerman & Maniak (1967)
16.-Chian Min Wu (1973) 18.-Martins - B (1975) B 20.-Machado (1980)
> 22.-INCYTH (1981) X' 23.-Mason & Arumugam A (1985) ® 24.-Mason (1989)
29.-Martins A 30.-Veronese modificado 31.-Mason & Arumugan
32.-Mirskhulava Profundidad - desviacion
Socavacion en Vertedor 1, con un Q= 0.091 m3/s
0.20 0.20
0.15

&

°
S

s

Profundidad de socavacién en modelo [m]
g
Profundicad de socavacién en mocelo [m]
o
e
B

Socavacion del Vertedor 2, con un Q,,=0.055 m3/s

A

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Profundidad

16.-Chian Min Wu (1973)

Ecuacion

—— Profundidad + desviacion

30.-Veronese modificado

A 12.-Zimmerman & Maniak (1967)

——Profundidad - desviacion

Socavacion en el vertedor 2, con un Q,,=0.064 m3/s

1234567

8

A

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2

122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Profundidad

= 9-Damle- A (1966)

A 0.00
0.00
123456 78 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
-0.05
005
-0.10
010 »
Ecuacion
Profundidad ~—— Profundidad + desviacion ~—— Profundidad - desviacion A 12-Zimmerman & Maniak (1967)
16.-Chian Min Wu (1973} 18.-Martins - B (1975) 30.-Veronese modificado

26.-Heng etal. (2013)

ECUACION

—— Profundidad + desviacién
A 12.Zimmerman & Maniak (1967)

30.-Veronese modificado

—— Profundidad - desviacién

16.-Chian Min Wu (1973)

Ecuaciones con mayor correlacion de acuerdo a la profundidad obtenida en el modelo para la segunda prueba con material

cohesivo.
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