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Resumen

En esta prdctica supervisada se caracterizan los procesos de erosién que ocurren aguas
abajo de una obra hidrdulica mediante una simulacién en un modelo fisico 2D en las
instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

En el modelo fisico 2D se colocd sedimento en el sector aguas abajo de una obra
hidraulica, al realizar los ensayos con diferentes caudales se observa de lo sucedido al
impactar el chorro de agua saliente del salto esqui con el colchén de agua.

Al finalizar cada ensayo se extrajeron muestras de sedimento para analizar luego la
granulometria resultante debido al transporte de sedimento que ocurre durante el
mismo.

Cada uno de los ensayos realizados fue filmado con camaras, luego estos videos son
analizados para determinar cdmo evoluciona en el tiempo el transporte de sedimento
debido a la erosion.

Ademads se utilizé el diagrama de Shields para determinar si las particulas de
sedimento son arrastradas por la corriente.

Finalmente se utilizan formulas empiricas para estimar la maxima profundidad de
erosion, estos resultados son comparados con lo medido durante los ensayos.
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1 INTRODUCCION

La presente practica supervisada se llevd a cabo en el ambito del Laboratorio de
hidrdulica de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad
Nacional de Cérdoba ubicado sobre Bv. Dr. Juan Filloy s/n Ciudad Universitaria.

El Laboratorio de Hidrdulica (Figural), perteneciente al departamento de hidraulica de
la FCEFyN de la UNC, fue creado a mediados de la década del 1940 y presta servicios
académicos a la Universidad Nacional de Cdérdoba UNC y realiza actividades de
investigacion cientifico-tecnolégico financiada por proyectos provinciales de la Agencia
Cérdoba Ciencia, nacionales de CONICET, Agencia Nacional de Promocién Cientifica,
SECYT e Internacionales para la Unién Europea. Los servicios técnicos y de consultoria
especializada en hidrdulica se han realizado para numerosas Direcciones Provinciales
del Pais, y los principales organismos Nacionales. Para los cuales se han realizados
numerosos modelos fisicos reducidos a fondo fijo y mévil de obras y estructuras
hidraulicas, incluyendo presas, azudes, sifones, vertederos, alcantarillas, disipadores
de energia, como asi también modelos fluviales bidimensionales y tridimensionales.
Adicionalmente se realizan tareas de reparacion y calibracién de instrumental
hidrométrico. El laboratorio cuenta con equipamiento propio para realizar estudios
experimentales y de campo, cuenta con un canal de vidrio de pendiente variable,
instrumental hidrométrico de campo y laboratorio como limnimetros o&pticos,
limnimetros digitales, vertederos de aforo, molinetes y micro molinetes, velocimetro
acustico Doppler 3D, tubos Pitot, instrumental de mediciones limnoldgicas vy
sedimentoldgicas, etc. (Laboratorio de Hidraulica UNC, 2016)

1.1 OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

En esta Practica Supervisada, se plantearon los siguientes objetivos.

1.1.1 Objetivo General de la Prdctica Supervisada

Caracterizar experimentalmente los procesos de erosidon que ocurren aguas abajo de
un salto esqui en un modelo fisico 2D para diferentes condiciones de flujo y comparar
los resultados con estimaciones tedricas propuestas por diferentes autores.

1.1.2 Objetivos Especificos de la Prdctica Supervisada

e Capacitar al estudiante en el area de la hidraulica experimental aplicada a
modelos fisicos.

e Caracterizar la hidraulica de una estructura utilizando diferentes escenarios de
modelacién

e Analizar e interpretar los resultados experimentales.

e Comparar los resultados experimentales con estimaciones tedricas.

1.1.3 Objetivos Personales de la Practica Supervisada

e Obtener experiencia practica, aplicando y profundizando conceptos adquiridos
durante los afios de estudio de la carrera.

e Desarrollar habilidades para un mejor desenvolvimiento en el ambito laboral
profesional y de trabajo multidisciplinario.

e Redactar un informe de utilidad para estudios posteriores y/o andlisis
relacionados con la temdatica expuesta.
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1.2 METODOLOGIA

En el primer capitulo se presentan aquellos conceptos tedricos necesarios para
poder comprender lo realizado en los siguientes capitulos de este informe.
Estos conceptos son: Modelacién Fisica, Disipadores de Energia y Transporte de
Sedimentos.

En el segundo capitulo de este informe se describe el equipamiento con el que
cuenta el Laboratorio de Hidraulica de la UNC. Ademas se describe la
metodologia adoptada en los ensayos como asi también instrumental utilizado
en los mismos.

En el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos
realizados.
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2 MARCO TEORICO

2.1 MODELACION FISICA

Para que un modelo fisico represente en adecuada escala los fendmenos
hidrodinamicos presentes en el prototipo deben cumplirse ciertas reglas, que se
denominan condiciones de semejanza.

La ley de escalas de cada modelo fisico depende del tipo de fuerzas activas que
predomina respecto de las demas, resultando entonces modelos segin la ley de
Froude (cuando predominan las fuerzas gravitacionales), modelos de Reynolds (cuando
predominan las fuerzas viscosas), modelos de Weber (cuando predominan las fuerzas
capilares) o modelos de Cauchy (cuando predominan las fuerzas el3sticas).

Mediante el uso del analisis dimensional, las variables que tienen relevancia en el
proceso en estudio estan agrupadas sistematicamente en pardmetros adimensionales
gue las contienen. Las relaciones de escala resultan entonces de considerar que esos
parametros adimensionales deben ser los mismos en prototipo y en modelo. En otras
palabras, la escala de cada pardmetro adimensional debe ser igual a la unidad. Este
método tiene la ventaja de que "siempre" puede ser aplicado y algunas desventajas
como:

a) depende demasiado de la seleccidon adecuada de variables involucradas y

b) no permite apreciar adecuadamente el caracter y magnitud de posibles "efectos de
escala", (Lopardo, 2005 (b)).

A continuaciéon se presenta el teorema m o de Vaschy-Buckingham (el cual es
considerado la clave del andlisis dimensional), los parametros adimensionales, criterios
de similitud y finalmente las consideraciones que se deben realizar para modelar
diferentes condiciones hidraulicas. Este apartado se desarrolld basado en el libro de
Ramon Fuentes “Modelos Hidraulicos: Teoria y Disefio”, (2002).

2.1.1 Andlisis Dimensional — Teorema it o de Vaschy Buckingham

El teorema m expresa que “dada una relacion dimensional homogénea entre n
variables, ella podrd expresarse a través de una relacion entre p = n — r productos
adimensionales, donde p es el numero de productos que forman un conjunto completo
de productos adimensionales de variables en juego, y donde r puede definirse como el
numero de dimensiones fundamentales”.
Supongamos un fendmeno en el cual intervienen A;, A, As .. A, variables
dimensionales homogéneas implicadas, tales como la presién, viscosidad, velocidad,
densidad, etc. Entonces, si se sabe que todas las cantidades son esenciales a la
solucion y que entre todas estas variables tenemos r dimensiones fundamentales,
podremos encontrar 1y, 1My, M3, ... T, relaciones adimensionales.
El método para determinar los pardmetros m, consiste en seleccionar r de las
cantidades A que contengan entre ellas las r dimensiones fundamentales y usar a las
mismas como variables repetitivas, junto con una de las otras A cantidades para cada
T
Por ejemplo, sea que A;, A,, Az contengan las r dimensiones fundamentales M (masa),
L (longitud), T (tiempo). Entonces el primer pardmetro m esta compuesto como:

my = AJPAV A A,
El segundo como

m, = AJPAYR AT A
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y asi hasta

Ty = A’In—rA%’n—rAgn—rAn
En estas ecuaciones se determinardn los exponentes para que cada T sea
adimensional.
Las dimensiones de las cantidades A se sustituyen y los exponentes de M, L, T para
cada my se fijan iguales a cero respectivamente, estos producen tres ecuaciones con
tres incégnitas para cada pardmetro m, con lo que se pueden determinar los
exponentes x;, Vi, zi y de aqui los parametros adimensionales ().

2.1.2 Parametros Adimensionales

A continuacidn se presentan los pardmetros adimensionales mds importantes:
Numero de Froude - Relacion de las fuerzas de inercia a las gravitatorias, flujo con
superficie libre:

Fuerza de inercia Vi
b= Fuerza de la gravedad - \/ﬂ
Dénde:
g: aceleracién de la gravedad.

Numero de Reynolds - Relacién de las fuerzas de inercia a las viscosas, flujo
laminar/turbulento:

Fuerzade inercia pV, 1
e — =

Fuerza viscosa 1

Dénde:

I: longitud caracteristica

Ww: viscosidad del fluido

p: densidad del fluido.

Numero de Weber - Relacion de las fuerzas de inercia a la tensidon superficial, flujo con
interfaz de dos fluidos:

Fuerza de inercia p V21

¢ Fuerza de tension superficial o

Donde ¢ es la tensidn superficial
Numero de Mach - Relacién de las fuerzas de inercia a la fuerza eldstica que resiste la
compresion, flujo compresible:

Fuerza de inercia Vi

Fuerza elastica que resite la compresion E

v/p

Donde E,, es el médulo de elasticidad
Numero de Euler - Relacién entre la pérdida de presién respecto a la energia cinética:
Perdida de presién Ap

Energia cinética volimétrica pV,,*
Donde Ap es la variacién de presion.

2.1.3 Similitud y Modelos

El supuesto de que un fendmeno hidraulico se puede reproducir a través de la
construccion y operacion de un sistema mas pequeiio llamado modelo reducido, nos
lleva a preguntarnos cuales son las condiciones que se deben cumplir para que esa
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esperada similitud se cumpla. A continuacidn se presentan los diferentes tipos de
similitudes que existen y deben cumplirse entre el modelo y el prototipo, (Vergara,
1995).

Similitud Geométrica

Implica que la proporcién de todas las longitudes correspondientes, en los dos
sistemas, deben ser las mismas. Es decir, dos objetos son geométricamente similares si
las razones de sus dimensiones correspondientes son iguales. Por esto la similitud
geométrica se refiere solo a similitud de forma.

llmodelo = Cte = /1L
prototipo
Similitud Cinematica

Se dice que dos fendmenos tienen similitud cinematica cuando ademas de la similitud
geométrica tiene proporcionalidad e idéntica orientacién los vectores velocidad en

todos los puntos homologos.

Lmodelo
. 1% /T AL
Velocidad modelo — _Tmodelo _ 2L
Vprototipo prototlpo/T . Ar
prototipo
Lmodelo . N
i6 Amodel T I
Aceleracion modelo — _/Tmodelo”  — L
Aprototipo prototipo 5 A
Tprototipo
3
Lmodelo/
modelo
3
Qmodel AL
Caudal modelo - —
Qprototipo Lprototipo/ At
Tprototipo

Similitud Dindmica

Dos fendmenos son dinamicamente semejantes si con la semejanza cinematica tiene
lugar la proporcionalidad y orientacién igual de los vectores fuerzas en todos los
puntos homodlogos de dichos fendmenos, hablando en rigor, la semejanza dindmica se
consigue solo si tiene lugar la semejanza completa de fendmenos, es decir todas las
magnitudes fisicas similares son iguales en todos los puntos correspondientes.
Entonces podemos decir que dos movimientos son dindmicamente similares si:

a) Las razones de las masas de los objetos involucrados son iguales,

b) Las razones de la fuerza que afectan al movimiento son iguales.

Las condiciones requeridas para la semejanza completa se obtienen a partir de Ia
segunda ley de Newton, Y. F; = M X a. Las fuerzas que actlan pueden ser cualquiera
de las siguientes, o una combinacién de las mismas:

e Fuerzas Viscosas

e Fuerzas de Presion

e Fuerzas Gravitatorias

e Fuerzas de Tensién Superficial
e Fuerzas Elasticas.

Entre modelo y prototipo se desarrolla la siguiente relacién de fuerzas:
Y. Fuerzas (viscosas, de presion, gravitatorias, tension sup. , elasticas)mogeroc ~ MmGm

2. Fuerzas (viscosas, de presion, gravitatorias, tension sup., elasticas) prototipo ~ Mpay

Similitud restringida y efectos de escala
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“Obsérvese que aunque la similitud geométrica y cinematica se pueden lograr en la
generalidad de las situaciones del modelaje hidraulico, la similitud dinamica es un ideal
gue raramente se puede lograr en la practica”, (Vergara, 1995). Si el modelo utiliza el
mismo fluido y la atraccidn gravitatoria es la misma que en el prototipo, para cumplir
con la similitud dindmica completa la escala de longitudes debe ser necesariamente
iguala 1.

Entonces...“no es posible en general construir modelos en similitud absoluta, en el
sentido de que cumplan rigurosamente con las condiciones de los m,, parametros
adimensionales. Pero ocurre felizmente, que la no identidad de algunos 1t en modelo y
prototipo no influye apreciablemente sobre el resultado que se busca.”... (Fuentes,
2002) por tal motivo, bajo ciertas circunstancias, se pueden relajar algunos pardametros
y realizar efectivamente los modelos de modo que sus resultados sean practicamente
representativos.

“Lo que ocurre frecuentemente en este aspecto es que fendmenos que son
despreciables en el prototipo (ondas capilares, por ejemplo) influyen
significativamente en el modelo. Se llama efectos de escala a estos efectos parasitos,
ya que ellos dependen de las escalas consideradas y desaparecerian si el modelo y
prototipo fuesen idénticos.”, (Fuentes, 2002).

Paradoja de la Imposibilidad

“En la practica no resulta posible en los mas de los casos imponer la igualdad de todos
los parametros adimensionales. Esto se debe a que algunas escalas tienen valores fijos
por consideraciones fisicas, técnicas y/o econdémicas; por ejemplo, en los modelos
hidraulicos o aerodindamicos, se usa habitualmente el mismo fluido (agua o aire) en
modelo y prototipo, lo que conlleva a que la escala de viscosidad (4,,) y densidad (4,)
sean:

A=4,=1

Y si los ensayos se hacen sin introducir aceleraciones ficticias, normalmente se tendra
que la escala de aceleracion de la gravedad (4,):

Ag =1
Estas imposiciones adicionales limitan el disefio, dejando cada vez menos escalas libres
y aun, en muchos casos de interés, conducen a que la escala de longitudes (4, ) sea:

AL =1
Indicando que es imposible construir un modelo distinto en tamafio al prototipo. Este
hecho se llama por razones obvias “paradoja de la imposibilidad”. Una de las
finalidades de la investigacidon en los laboratorios de modelos es encontrar métodos
para salvar la paradoja de la imposibilidad. Entre los mas usados, se encuentran la
relajacién de pardmetros, la distorsién de escalas, la introduccién de fuerzas externas
ficticias, etc.”, (Fuentes, 2002).
Modelos de Euler o Eulerianos
“Supdngase ahora que existen rangos de los nimeros de Reynolds y de Weber en los
cuales su influencia es despreciable”...”estos modelos en que la viscosidad y la tensién
superficial no influirian, se llaman modelos de Euler, por la razén siguiente: si la
viscosidad no influye entonces la ecuacidén de Navier-Stokes degenera en la de Euler
para el fluido ideal. La existencia de modelos de este tipo no implica que la viscosidad
sea idénticamente nula, sino mas bien equivalente a introducir fuerzas externas
ficticias en la ecuacién de Euler, que no dependen del niumero de Reynolds, por
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ejemplo. Obviamente, este tipo de modelo serd inconcebible para representar zonas
en que la viscosidad desempefia un papel basico (capas limites)”, (Fuentes, 2002).

2.1.4 Modelos de Escurrimiento a Superficie Libre

Los escurrimientos a superficie libre se caracterizan por tener una presidon constante e
igual a la atmosférica en la superficie libre, y porque su principal fuerza motora es la
gravedad. Por este motivo el nimero de Froude es de gran importancia en estos tipos
de modelos.
El problema se plantea como el de un escurrimiento condicionado por la gravedad, la
geometria y las capas limites:

n = mn(Fr,l'i,Re)
Para que los fendmenos representados sean hidraulicamente idénticos en modelo y
prototipo, se debera cumplir las siguientes condiciones:

v Condicién de Froude Frprototipo = FTmodelo
v Similitud Geométrica Tiprototipo = Timodelo
v Condicion de Reynolds Reprototipo = Remodelo

Ello implica que:

A, = /AgAL

FlPrototipo = lipodeto

Ao = 4,

Ademads si el modelo es operado en la tierra y con el mismo fluido, entonces
Ay =4, = lyporlotanto 4, = A, = 1, es decir que bajo las condiciones presentadas
la similitud completa solo es posible si la escala de longitudes es 1, lo cual muestra la
“paradoja de la imposibilidad” para modelos reducidos.

...“lo que se hace mas frecuentemente para soslayar la paradoja de la imposibilidad es
suponer que el modelo puede disefiarse como euleriano, esto es, que mas alla de un
cierto Re, es posible relajar la condicion de Reynolds, y respetar solamente:

Condicion de Froude A, = \/A_L
Similitud Geométrica Liprototipo = I'imodelo
Recuérdese que en la relacion esta incluida
kSPrototipo _ kSModelo
LPrototipo LModelo
O sea: A = A1

Y la rugosidad deberia escalarse, en rigor, como todas las longitudes”... (Fuentes,
2002).

e Escala de velocidades Ay = AL
. AL
e Escala de Tiempo Ar = = VAL
e Escala de Caudales Ao = 2%, = ALS/Z
e Escala de Presiones Ap =4, X 12 =2
e Escala de los Numeros de Re Are = Ay, X A, = AL?’/Z
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2.1.5 Modelos Fluviales a Fondo Movil con Arrastre de Sedimentos

La presencia de un lecho aluvial en un cauce fluvial involucra modificaciones
trascendentes en el escurrimiento e implica un andlisis especial del fendmeno de
erosidon y depdsito de materiales sélidos por las corrientes liquidas.

El problema en estudio puede entonces ser asimilable en definitiva a un fendmeno a
dos fases por la interacciéon entre sélidos y liquido, superpuesto al régimen
gravitacional de la corriente fluvial.

Naturalmente, la modelacion fisica de los efectos hidraulicos vinculados a corrientes
con fondos méviles requiere de una muy especial atencion y plantea dificiles caminos
de solucidén, en los que inexorablemente serd necesario efectuar simplificaciones, de
acuerdo con la naturaleza de los fendmenos y objetivos del estudio...“El arrastre de
una particula en un lecho fluvial sometidas a la accién de una corriente uniforme y
permanente depende de numerosas Vvariables, fundamentalmente de las
caracteristicas del material sdlido, de la naturaleza del fluido, de las caracteristicas
dinamicas del escurrimiento y de las fuerzas de masa actuantes sobre las particulas”...
(Lopardo, 2005(b)).

“Este fendmeno es uno de los mas dificiles de reproducir debido a que el fenédmeno
depende de una mecanica mal comprendida aun hoy en dia y esto se debe al gran
numero de variables en juego asi como de la dificultad de asignarles a éstas sus
papeles esenciales y claros en el estudio”, (Fuentes, 2002).

Parametros caracteristicos

Para definir los pardametros caracteristicos de estos fendmenos, a continuacion se
seguird el listado ofrecido por Yalin (1971) que tiene la ventaja de ser simple y
conceptualmente sélido.

e El fluido queda definido por su viscosidad (l)y densidad(p), ademas de Ila
gravedad g que se considera cte.

e El material granular quedara definido por un tamafo absoluto (d)y por su
densidad (py).

e Sise consideran escurrimientos no demasiado alejados del uniforme y canales
anchos, los escurrimientos estaran definidos por la pendiente de fondo (S)y
la profundidad (y,) para una geometria dada de la seccién.

Entonces el listado de variables sera:

WP, 8 d, ps, S, Yo
La velocidad de corte viene dada por:

Ve =g% S
Y el peso sumergido de las particulas
Vss = Vs =V = 9g(ps — p)
Con lo cual las nuevas variables pueden ser:
W, P, d, Ps» V51 Yo, Vs
Como en régimen uniforme y canal ancho Tty = p gy, S, entonces la tension de fondo
entra en forma indirecta, al igual que g en y;_.

Aplicando el teorema 1 con estas siete variables, se obtienen los siguientes cuatro
nuameros adimensionales:
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d
o T, = vf: = Re, Numero de Reynold del grano
2
o« m,= (”X_"f)d =1,  Movilidad de Shields
vas Y ' .
e M= Profundidad relativa
o T, = % =S Densidad relativa

La velocidad de corte puede expresarse como:

— TO
vp = ;
Entonces
_ P sz _ To
ST he-nd T G-
o}

Vr
T, = ———
Vg(ss - 1)d

Entonces T, se puede interpretar como un nimero de Froude densimétrico: definiendo

la velocidad densimétrica como:
vg=+94d

En donde
A=5 -1
v
Ju=2
Si el flujo es bidimensional uniforme T, = p g y, S, entonces:
YoS Yo S

BT, —Dd T ad

Criterios de Similitud
De los pardmetros de 1y, T,, w3 y 4 Se deduce:

)lvfld =1,
2

A, /L,f = Ays Aa

AL = )ld

Aoy = 4p
ConA, = 4, =4, = lsetendra

Avf/ld = 1

12,,° =124
Entonces, /L,f =l =1

Porlotanto: 4, =1y 4, =1
Entonces, se presenta nuevamente “la paradoja de la imposibilidad” .
Modelos Eulerianos
Como ya se ha discutido, el nimero de Reynolds pierde su influencia si sus valores
superan un determinado valor. En este caso, esto ocurre para un valor de Re,, = 70
(Yalin, 1971). Si se obvia la similitud de Reynolds, entonces, las condiciones son ahora:
Apy,” = Ay, Aa
AL =4
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Aps = 4p
Y ya que: A, =1
Se tendra: Aps =
Estas igualdades implican: Ayss =1
Y entonces, en resumen:
A‘Uf = V AL
AL = Ad
/1.03 =1
Ahora
A"Uf = W/ASAL
De donde,
A’S = 1
De la ecuacion
1, G (Re::, T&Ss)
Ae, =7—=

Yor ¢ (Re T, 2, s;)
Como el numero de Reynolds no interviene y la movilidad de Shields, asi como la
rugosidad y la densidad relativa son las mismas en modelo y prototipo, entonces:

A
AC* = = =1
Avf
Entonces,
A‘U = \,AL
Finalmente:

° )va)lvfz\/A_L
[ ] /’LLzﬂd
[ ] )Lsz)[p:)lpszl

Por cierto, sera valida aqui la limitante que atafie a la escala 4, :

T ELE
g Re*Modelo

Se ve que “el modelo se presenta sin distorsion y que el material del lecho en el modelo
es el mismo del prototipo, salvo la reduccion geométrica”. En el caso de singularidades,
en las que habitualmente el flujo es fuertemente tridimensional, conviene disefiar los
modelos basandose en el criterio recién expuesto; pero, desgraciadamente, esto no
siempre es econdmicamente factible, (Fuentes, 2002).

Seleccidn de Escalas

La determinacidon de la escala de longitudes de un modelo fisico se determina en
funcién de diferentes aspectos practicos. Para la seleccion de la escala de longitudes
en modelos a fondo mévil uno de los limitantes es el diametro del material disponible
para utilizar en el modelo fisico.

Para la modelacion de arrastre de fondo, se debe garantizar que las particulas
granulares del prototipo, al ser reproducidas en modelo, no sean tan pequenas que
pasen a ser cohesivas. Adicionalmente debe asegurarse la independencia respecto del
numero de Reynolds del grano, para asi lograr que la escala de didmetros relativos del
grano, sea simplemente la geométrica (A1;=1,).
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Cuando se utilizan modelos distorsionados, o los modelos cambian la pendiente con
relaciéon a la del prototipo, o usan sedimento de distinta densidad, es posible preservar
la similitud dindmica aunque se abandone la similitud geométrica.

2.2 DISIPADORES DE ENERGIA

El aliviadero de una presa es el mecanismo responsable de asegurar que el pasaje de
las crecidas no produzca el sobrepaso de la obra de retencidn. Es el elemento de
seguridad de todas las estructuras componentes y su funcién basica es la de derivar y
transportar el agua excedente del embalse y amortiguar su energia al reintegrarla al
cauce para evitar perjuicios a la propia presa y a los bienes y personas de aguas abajo.
Para definir un tipo determinado de “disefio de aliviadero” es indispensable resolver
algunas cuestiones fundamentales, como por ejemplo se deberd evaluar cudles son los
elementos disponibles y la “crecida maxima probable”; como también, se deberd
establecer las caracteristicas mds adecuadas del conjunto embalse respecto de las
condiciones del cauce aguas abajo, para permitir el paso de crecidas y la tipologia de
las obras de alivio. La descarga de excedentes suele implicar la necesidad de disipar
una energia considerable antes de su reintegracién al cauce natural, esto consiste
basicamente en convertir energia cinética en turbulencia y disipar por viscosidad esa
energia mecanica en calor. La capacidad de descarga de una obra de alivio se
representa cuantitativamente mediante una ley H-Q. Esa ley deberd permitir la
regulacion del embalse y el pasaje de las crecidas por los érganos de alivio sin
sobrepaso de la presa. En la mayor parte de los casos, esa ley no depende de las
condiciones de nivel aguas abajo de la obra.

En términos generales, en la mayoria de los aliviaderos se encuentran los siguientes
elementos: un vertedero aguas arriba recto, frontal, lateral, circular si es en pozo, que
puede ser a veces reemplazado o complementado por descargadores de fondo; un
canal de evacuacion a fuerte pendiente, usualmente llamado "rapida" cuando es
suficientemente largo; y finalmente un dispositivo de recepcidon aguas abajo cuya
funcién es la de disipar la energia cinética residual del agua, “disipador de energia”.
Dentro de los problemas tipicos que se plantean en los aliviaderos, en el campo
estrictamente hidraulico, los mas relevantes estan vinculados con la accion de la
corriente aguas abajo del vertedero. En particular, merecen ser citados los efectos
erosivos sobre el lecho, debidos al exceso de energia cinética del flujo que egresa, la
abrasién por el pasaje de material sélido natural y de caracter antrdpico sobre las
estructuras de tuneles de descarga, rapidas, saltos y cuencos amortiguadores, la
erosion de esas estructuras por efectos de la cavitacién en flujos de elevada macro-
turbulencia, la vibraciéon en vélvulas y compuertas componentes de los aliviaderos a
presién y de superficie y el arrancamiento de losas y destruccion de muros por
esfuerzos fluctuantes. En tal sentido, cabe sefalar como los cuatro grandes problemas
de las presiones y velocidades fluctuantes en los disipadores de energia de los
aliviaderos a la erosidn, la abrasién, la cavitacién y la vibracidn.

Es interesante destacar que cada uno de esos temas, de relevante importancia en la
ingenieria hidraulica, presenta diferentes aristas de interés segun se trate de
aliviaderos de obras de llanura o de gran altura, y también segun se trate de grandes
aprovechamientos o pequefias obras regionales, donde en este ultimo caso es usual
gue no se cuente con suficiente presupuesto ni adecuado mantenimiento.

A continuacidn se describe el funcionamiento del salto esqui:

Quevedo, Franco Hugo 23



“Procesos de Erosion Local Aguas Abajo de una Obra Hidrdulica en Laboratorio”

2.2.1 Salto Esqui

El objetivo de un salto esqui es evitar socavaciones al pie de la caida, ya sea lanzando
el agua lejos de los lugares en los que pueda provocar una socavacion fuerte o
produciendo un remolino bajo la corriente principal que evite que el material suelto
gue constituye el fondo del cauce sea arrastrado aguas abajo. (UNAM, 2006)

El funcionamiento de un salto esqui puede ser de tres tipos, que son esquematizados
como se describe a continuacion.

Caso 1. El agua en lanzada, de forma libre, lejos del vertedor aprovechando su energia
cinética, siguiendo una trayectoria mas o menos parabdlica (Figura 1).

S\
=\ -
; o~
\\ -

Caso2. Con remolino inferior. El chorro esta en contacto en su parte inferior con el
agua del cauce, haciéndola girar y formando un remolino de eje horizontal, mientras
gue la parte superior se encuentra libre. El remolino que se forma permite, por un
lado, que el material no se mueva y por el otro la disipacion de la energia (Figura 2).

Caso 3. Salto esqui ahogado, con remolinos en la parte inferior y superior. En este caso
la corriente principal esta en contacto por arriba y por abajo con agua muerta,

formando con ella los dos remolinos (Figura 3).
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2.2.1.1 Tipos de Salto Esqui
e Salto Esqui Dentado:

Su objetivo principal, es evitar la socavacion al pie de la estructura, ademas el material
suelto no entrara en el salto esqui y (por medio de la colocacién de dientes) que no
hubiera grandes turbulencias ni ondulaciones en la superficie. En el salto esqui
(dentado), el chorro de alta velocidad sale del borde con un angulo menor que en la
cubeta lisa y solamente una parte de él llega a la superficie.
e Salto Esqui Liso:

Propuesta inicialmente por A.A. Sabaniev (1929) y luego perfeccionada en su célculo
por los profesores I.1. Lievi y M.D. Chertousov

En este caso, la corriente de alta velocidad que sale del borde del extremo del salto
esqui se dirige hacia arriba, lo que produce una gran turbulencia en la superficie del
agua y un violento remolino en el fondo, que se mueve en el sentido de las agujas del
reloj, aguas debajo de la cubeta.

Este remolino del fondo absorbe constantemente, en el borde de la cubeta, material
suelto, del cual una parte se mantiene en estado de agitacién continua, lo que puede
dar lugar a desgaste en la superficie del concreto.

A pesar de que con el funcionamiento del Salto Esqui estriado se obtiene una disipacion
de energia cinética mucho menor y menores perturbaciones en la superficie, en ella el
fluido tiende a desplazarse con tirantes pequeiios en la descarga y a producir un chorro
ahogado erosivo con tirantes grandes, efectos que no se producen en los Saltos Esqui
lisos.
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2.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

2.3.1 Consideraciones Preliminares

El trabajo geoldgico de las corrientes fluviales consiste en tres actividades
interrelacionadas: erosidn, transporte y sedimentacion.

La erosion originada por la corriente es la progresiva remocidon de materia mineral del
fondo y de las orillas del cauce, ya sea excavado éste en el substrato rocoso o en el
manto residual transportado.

El transporte consiste en el movimiento de las particulas erosionadas mediante su
arrastre por el fondo, en la masa de agua o disolucion.

La sedimentacion es la acumulacion progresiva de las particulas transportadas sobre el
lecho del rio, sobre el lecho de inundacién o en el fondo de una masa de agua en
reposo en la que desemboca un curso de agua.

Naturalmente, la erosidon no puede tener lugar sin que exista algo de transporte y las
particulas transportadas han de acabar depositdndose. Por tanto, erosion, transporte y
sedimentacion son simplemente tres fases de una actividad Unica. Las corrientes
fluviales erosionan de varias maneras que dependen de la naturaleza de los materiales
del cauce y de los materiales que arrastre la corriente. Por si sola, la fuerza del agua en
movimiento, chocando con el fondo y ejerciendo sobre él una accién de arrastre,
puede erosionar los materiales aluviales mal consolidados, tales como arena, grava
fina y arcilla.

Donde las particulas de roca transportadas por la corriente golpean contra las paredes
del cauce formadas por rocas, arrancan pedazos de las mismas. La rodadura de los
guijarros y cantos sobre el lecho del rio los machaca y rompe en granos mas pequeiios,
estableciendo una gran variedad de tamafios de granos. Estos procesos de desgaste
mecanico se reunen bajo la denominacién de corrosién o abrasidn, que es el principal
medio de erosién en un lecho rocoso demasiado resistente para ser afectado por
simple accion hidraulica. Finalmente, los procesos quimicos de meteorizacién de las
rocas (reacciones acidas y disoluciones) son efectivos para la remocién de la roca del
cauce del rio y se designan bajo el nombre de corrosion.

Tenemos tendencia a creer que un rio crecido cambia en gran parte por el aumento de
altura de la superficie del agua, que hace que se desborde de su cauce y ocupe el lecho
de inundacién adyacente. Debido a la turbidez del agua, no podemos apreciar
directamente los cambios que se operan en el fondo del rio, pero estos se pueden
determinar mediante mediciones de sondeo de la profundidad del mismo. Al principio
el fondo del rio puede elevarse debido a la gran acumulaciéon de carga de fondo
transportada a la corriente durante las primeras fases de la fuerte escorrentia. Sin
embargo, el fendmeno se invierte rapidamente, y el lecho es ahondado activamente a
medida que la crecida se va incrementando. De este modo, en el periodo de maximo
nivel, la base del cauce presenta su maximo descenso. Cuando la descarga comienza a
disminuir desciende el nivel de la corriente y el lecho vuelve a elevarse por la
deposicidn de nuevos materiales aluviales.

La alternativa profundizaciéon y relleno del cauce es la responsable de la variacién de la
capacidad del rio para transportar su carga. La maxima cantidad o carga de materiales
gue pueden ser transportados indican la capacidad de carga de la corriente.

Dicha carga suele medirse segun el peso de material transportado a través de una
determinada seccidn transversal del rio en la unidad de tiempo. Normalmente se
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indica en toneladas por dia. Si una corriente discurre por un cauce excavado en roca
dura, no podrd poseer todos los materiales aluviales que le son necesarios para
completar su carga maxima. Tales condiciones se presentan en los rios que corren por
profundas gargantas y que poseen notables gradientes de modo que cuando tiene
lugar una crecida, el cauce no puede ser ahondado rapidamente como respuesta. Sin
embargo, en los rios tipicamente aluviales donde grandes cantidades de limo, arena,
grava y cantos rodados se hallan en el fondo el aumento de caudal implica una rapida
remocion de todos estos materiales.

En otras palabras, la creciente capacidad de carga del rio se ve rdpidamente satisfecha.
La capacidad de carga aumenta con la velocidad de la corriente, ya que cuanto mas
rédpida es ésta, mds intensa es la turbulencia y, por lo tanto, mayor es la fuerza de
arrastre sobre el fondo. Si la velocidad de una corriente se duplica en la fase de
crecida, la capacidad de transporte de la carga de fondo se incrementa de ocho a
dieciséis veces. Es, pues, de destacar que la mayoria de los cambios notables que
tienen lugar en el cauce de una corriente, como el desplazamiento lateral, suceden en
el periodo de crecida, siendo muy poco importantes las modificaciones que acontecen
durante las épocas de caudal bajo.

Cuando ya ha tenido lugar el maximo de crecida y la descarga comienza a disminuir, la
capacidad de carga de la corriente también disminuye. De este modo algunas de las
particulas que estan en movimiento comienzan a descender al fondo y a depositarse
en forma de arena y bancos de grava. Primeramente son los grandes cantos los que
paran de rodar, después los guijarros y la grava, y por ultimo la arena. La arena fina y el
limo transportado en suspensidn no pueden sustentarse por mds tiempo y descienden
al fondo. De este modo, la corriente se ajusta a su descendente capacidad de carga.
Cuando se restablece el nivel normal de las aguas estas se pueden volver muy claras,
ya que solamente transportan unos pocos granos de arena que ruedan en el fondo.

2.3.2 Sedimentos

Se da el nombre genérico de sedimentos a las particulas procedentes de rocas o suelos
y que son acarreadas por las aguas y por los vientos. Todos estos materiales, después
de cierto acarreo, finalmente son depositados a lo largo de los propios cauces, en lagos
o lagunas, en el mar y en las partes bajas de la cuenca, principalmente en la planicie, lo
gue da origen a la formacion de ésta y a su levantamiento.

2.3.2.1 Fuentes de los Sedimentos

La fuente principal la constituyen los suelos y rocas que se encuentran en la cuenca, y
el agua y el viento son, en nuestro medio, los principales agentes de erosiéon y de
transporte. Por otro lado, dada la actividad del hombre en el medio que lo rodea, las
fuentes del sedimento pueden clasificarse en naturales vy artificiales.

2.3.2.1.1 Naturales

Erosidon de la superficie del terreno:

El suelo, capa delgada y fragil, experimenta la accién del viento y la lluvia. El viento
arrastra y levanta particulas (transporte edlico) que llegan a depositarse en las
llanuras, o caen directamente en las corrientes. Las gotas de lluvia o granizos, al
impactar contra el terreno, mueven o arrancan particulas de suelos y rocas. El
escurrimiento superficial desprende y acarrea también particulas de las capas
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superficiales del terreno. La cantidad de material acarreado es tanto mayor cuanto
mas frecuentes y violentas son las lluvias o los vientos, y menos densa es la cobertura
vegetal del suelo.

Erosidén del cauce principal y sus tributarios:

Una vez que el escurrimiento superficial se ha iniciado, y como consecuencia de las
irregularidades topogréficas, se crean en primer lugar arroyos, los cuales aumentan
gradualmente su caudal y se transforman en torrentes, estos ultimos con gran
capacidad erosiva y transportadora. Ademds, cuando los rios se desbordan o
abandonan su cauce, su accidn erosiva y transportadora es notable y, en ocasiones,
catastrdfica. Los rios pueden ser juveniles, maduros y viejos. A cada una de estas tres
etapas en la vida de un rio o valle, corresponden cambios graduales en su perfil
longitudinal, en su corte transversal y en su trazado o curso, pues el rio profundiza,
ensancha y alarga su cauce por la erosion continua de los materiales que constituyen
su lecho vy riberas. De esta manera, el rio acarrea materiales de diversos tamarios,
depositandolos, en forma graduada a lo largo de su perfil longitudinal, segun varia la
velocidad de su corriente: primero se depositan los materiales mds gruesos, mientras
gue en la zona de planicie se deposita parte del material fino, y el resto sigue su
recorrido hacia el mar.

Movimientos naturales del terreno:

Los deslizamientos de grandes masas de tierra y rocas ayudan a que mucho material
guede suelto y sin proteccion. Con el transcurso del tiempo y por la accion de la lluvia 'y
el viento, estos materiales llegan a las corrientes.

2.3.2.1.2 Artificiales

Destruccidn de la vegetacion:

El hombre destruye irracionalmente bosques y praderas para el cultivo, o para el
desarrollo urbano o industrial. Sin duda, estas actividades son las que mas sedimentos
producen, ya que de esa manera se priva al suelo de su manto protector.

Obras de ingenieria:

La construccion de caminos, vias férreas, presas, plantas industriales, ciudades, etc.,
para desarrollar una regién, hace que grandes volimenes de materiales sean
removidos y queden mas sueltos que en su estado natural, se modifican las pendientes
del terreno, y otros materiales quedan expuestos sin proteccién, lo que facilita su
transporte hacia las corrientes y cuerpos de agua.

Explotacién de minas y canteras:

Todas estas actividades rompen y fracturan rocas y suelos, y producen al final grandes
cantidades de materiales en forma de particulas pequefas o polvo.

Desechos urbanos e industriales:

Son los materiales arrastrados por el drenaje y que son arrojados directamente a rios y
lagos.

2.3.2.2 C(lasificacion de los Sedimentos

Los sedimentos naturales estan constituidos por una gran variedad de particulas que
difieren entre si en tamano, forma y densidad. Desde el punto de vista de la resistencia
gue oponen a ser arrastrados se distinguen dos clases: Cohesivos y no cohesivos.

Sedimento no cohesivo o friccionante, también denominado material granular es el
formado por granos gruesos o particulas sueltas, como arenas y gravas. La fuerza de
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gravedad predomina sobre cualquier otra fuerza, Por ello todas las particulas gruesas
tienen un comportamiento similar. El peso es la fuerza principal que resiste las fuerzas
de arrastre y sustentacion.

Sedimento cohesivo es el formado por particulas de grano muy fino, constituidas por
minerales de arcilla, que se mantienen unidas entre si por la fuerza de cohesién, la cual
se opone a que las particulas individuales sean separadas o del conjunto. Esa fuerza de
unién es considerablemente mayor que el peso de cada grano, y es la que resiste a las
fuerzas de arrastre y sustentacidn. Las interacciones entre un flujo de agua y un suelo
no cohesivo han sido estudiadas con mayor detenimiento, y mas ampliamente que las
existentes con un suelo cohesivo entre otros motivos porque a lo largo de los cursos de
las corrientes naturales abundan mucho mas los materiales no cohesivos.

2.3.2.3 Propiedades de los Sedimentos

Las caracteristicas que definen los procesos de suspension, transporte y posterior
deposicién del sedimento dependen no sélo de las condiciones de flujo sino también
de las propiedades del sedimento. Estas propiedades pueden caracterizar al sedimento
como un conjunto o a las particulas que lo forman, individualmente.

La propiedad mas importante de una particula de sedimento es su tamario.

2.3.2.3.1 Tamaiio de las Particulas

Los diferentes métodos empleados en la determinacidn del tamafio de una particula se
basan en la seleccion arbitraria de una longitud simple o didmetro o también en la
seleccion de un método conveniente de medicién. Adoptaremos las siguientes
definiciones:

Didametro de sedimentacién: Didmetro de una esfera con la misma densidad que la
particula, que cae con la misma velocidad de caida en el mismo fluido y a la misma
temperatura.

Didametro de tamiz: Apertura minima de una malla de tamiz a través de la cual pasa la
particula.

Didmetro nominal: diametro de una esfera con igual volumen.

Didmetro de caida normalizado (estdndar):diametro de una esfera con peso especifico
relativo igual a 2,65 que tiene la misma velocidad de caida de la particula cuando
ambas caen en una extensidn infinita de agua destilada en reposo a una temperatura
de 249 C.

Dimensiones triaxiales: longitud maxima a, media b y minima c de la particula, medidas
a lo largo de tres ejes perpendiculares (Figura 6).
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En Hidrdulica Fluvial se utiliza, para clasificar los diametros, la escala de Wenworth,
segun la siguiente tabla.

Grupo Clase Tamano, en mm
muy grandes 2048 - 4096
Bolos Grandes 1024 - 2048
Medianos 512 - 1024
Pequeiios 256 - 512
Grandes 128 - 256
Cantos R
Pequefios 64 - 128
muy gruesa 32 - 64
Gruesa 16 - 32
Grava Mediana 8 - 16
Fina 4 - 8
muy fina 2 - 4
muy gruesa 1 - 2
Gruesa 0,5 -1
Arena Mediana 0,25 - 05
Fina 0,125 - 0,25
muy fina 0,062 - 0,125
Stokes
Grueso 0,031 - 0,062
Limo Mediano 0,016 - 0,031
Fino 0,008 - 0,016
muy fino 0,004 - 0,008
Gruesa 0,002 - 0,004
Arcilla Mediana 0,001 - 0,002
Fina 0,0005 - 0,001
muy fina 0,00024 - 0,0005

2.3.2.3.2 Forma de las Particulas del Sedimento

La forma se define a través de la redondez, esfericidad y factor de forma.
Redondez: es la relacién entre el radio medio de curvatura de las aristas de la particula
y el radio de la circunferencia inscrita en la particula (Figura 7).

D0O00
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Esfericidad: es la relacion entre el area superficial de una esfera de volumen
equivalente y el area superficial de la particula.
Factor de Forma: se define por la relacion:

FF =

Cc
va b
Donde a, by c son las longitudes de los tres ejes previamente mencionados.

2.3.2.3.3 Peso Especifico de las Particulas de Sedimento

Debido a su gran estabilidad, el cuarzo es el mineral mas comun en la composicién de
los sedimentos transportados por el viento o el agua, sin embargo también otros
minerales forman parte de su composicién. Por tanto, el peso especifico relativo de las
arenas es muy préximo al del cuarzo, es decir 2,65 y este valor se emplea
frecuentemente en los célculos.

Los feldespatos también forman parte de la composicién de las arenas y tienen un
peso especifico relativo variable entre 2,55 y 2,76. En alguna proporcion puede existir
magnetita cuyo peso especifico relativo es 5,17.

2.3.2.3.4 Velocidad de Caida de las Particulas

Al caer una particula dentro de un liquido en reposo, su peso sumergido tiende a
equilibrarse con la fuerza que se opone a su caida, o sea con la fuerza de empuje que
el agua ejerce contra ella. En el instante en que ambas fuerzas se equilibran, la
particula alcanza su velocidad de caida terminal o final, ya que a partir de ese instante
comienza a caer con velocidad uniforme.

Si consideramos una esfera sometida a la acciéon de un flujo uniforme, se puede

escribir, recordando conceptos basicos de Mecanica de Fluidos:
F=C nd? w?
by F o
Donde F es la fuerza dindmica a la cual estd sometida la esfera. Cuando la particula

esférica cae con velocidad uniforme, la fuerza F debe ser igual al peso; de ahi se
obtiene

4gd ys—vy
3CD 14

Dénde:
w es la velocidad de caida de la particula
d es el didmetro de la particula
ys es el peso especifico del material de la particula
y es el peso especifico del fluido
Cp es el coeficiente de arrastre de la particula, el cual depende del Nimero de
Reynolds dela particula Rw
wd

Rw =——
vV
v es la viscosidad cinematica del fluido
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Cp Y Rw se relacionan mediante la siguiente grafica
102

Co 1

Ley de Stokes Esferas
Co=24

107" Rw

1072 T T T T T T

10" 1 10 102 10° 10* 10° 10°
_wD
Rw— i)}

Figura 8. Coeficiente de arrastre

Si se observa la figura que para Rw menor a 1 la curva se transforma en una recta. Nos
encontramos en régimen laminar de flujo y es valida la expresion de Stokes

C_24
D™ Rw

2.3.2.3.5 Distribuciones Granulométricas

Los sedimentos naturales estan compuestos de granos que tienen una amplia variedad
de velocidades de caida, por lo que es conveniente recurrir a métodos estadisticos
para describir estas caracteristicas. EIl comportamiento de los sedimentos en un rio
depende de la distribucién de los tamafios, o distribucion granulométrica. El
procedimiento para obtener la distribucion de los tamafios consiste esencialmente en
la division de una muestra en un numero de clases de tamanos. Los resultados de
dichos analisis se presentan generalmente como curvas de distribucién acumulada de
frecuencias (curva granulométrica) (Figura 9).
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2.3.3 Condiciones Criticas para la Iniciacion del Movimiento

El liquido que fluye sobre una superficie compuesta de particulas sueltas produce
fuerzas que, de tener suficiente magnitud, son causa de su movimiento. Las particulas
relativamente gruesas, tales como las arenas, gravas y cantos rodados, resisten con su
peso la tendencia al movimiento.

Cuando las fuerzas hidrodinamicas que actuan sobre las particulas de sedimento son
de tal magnitud que cualquier incremento por pequefio que sea, produce
movimientos, entonces se dice que las condiciones son criticas. Para estas condiciones,
las variables del flujo, tales como el esfuerzo cortante en el fondo, la velocidad media o
la profundidad, adquieren ciertos valores Ilamados criticos. En condiciones criticas
existe equilibrio entre las fuerzas de gravedad, el empuje de sustentacién, la fuerza
ascensional perpendicular al fondo producido por la accién hidrodinamica y la fuerza
hidrodinamica paralela al fondo.

Aqui se abren dos caminos posibles de analisis: el analisis tedrico basado en la
Mecanica, y el estudio experimental. Como éste se desarroll6 anteriormente al
primero, basaremos el desarrollo siguiente en los resultados experimentales. La accidon
del agua sobre el fondo puede caracterizarse por una tensién cortante en el fondo t0.
La resistencia de la particula a ser movida puede relacionarse con su peso sumergido,
el cual es funcidon de y’ =ys-y, peso especifico sumergido, y del didmetro d que
caracteriza el volumen.

Con estas tres variables puede formarse el parametro adimensional t*:

Quevedo, Franco Hugo 33



“Procesos de Erosion Local Aguas Abajo de una Obra Hidrdulica en Laboratorio”

O tensidén de corte adimensional, que compara la fuerza que provoca el movimiento
con la fuerza estabilizadora.
Como primera aproximacion, la tensidn de corte en el fondo vale

To =V.H.S
Donde H es el radio hidrdulico y S la pendiente de fondo. Esta expresion se obtiene de
equilibrar la componente del peso de un volumen de control en un canal y la fuerza de
rozamiento sobre su contorno.

La accion del agua sobre el fondo puede representarse también a través de la
velocidad de corte v*.

«— o
o,

A partir de la velocidad de corte es posible definir otro pardmetro adimensional, el
numero de Reynolds de grano Re*.

v,.d
RE‘;'*: = —
vV
El espesor nominal adimensional de la subcapa viscosa se puede relacionar con el
numero de Reynolds de grano R* como

R,.=11.6 5
Si se realiza un andlisis dimensional del problema y considerando las variables que
intervienen en el fendmeno de iniciacion del movimiento se puede obtener que T es
funcion de R. Esta relacidon funcional fue hallada por Shields en 1936. El diagrama de
Shields presenta la relacion entre Re* y la tension de corte adimensional (Figura 10).

i
D -
o =
o 0,15 MOVIMIENTO
I i 0,056
1= |
| REPOSO
0,01 T T T L II T T T UL |I T T T UL
1 10 100 1000
v.D
Re =—

Figura 10. Diagrama de Shields
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Por debajo de la curva del diagrama, no hay movimiento. Los puntos de la curva
corresponden a la situacion critica. Puntos ubicados sobre la curva corresponden al
movimiento desarrollado. En realidad la curva no es una relacién deterministica, sino
gue existe una zona o banda alrededor de la misma en la cual existe una alta
probabilidad de que ocurra el inicio del movimiento. La curva corresponderia a
aquellas situaciones para las cuales la probabilidad del inicio del movimiento es del
50%.

Cuando R*>70, el movimiento se llama turbulento rugoso, ya que la altura d del grano
es mayor que la subcapa viscosa. En movimiento turbulento rugoso, la tensidn
necesaria para iniciar el movimiento no depende practicamente del numero de
Reynolds de grano. Su valor es 0,056. Cuando Re*< 5 el movimiento es turbulento liso
ya que la subcapa viscosa cubre la altura del grano. Entre los valores 5 y 70 el
movimiento es turbulento intermedio.

_> Vs _'» Vs
o)
_Wt‘_ﬁ

2.3.3.1 Diagrama de Shields Modificado

o _ VRDD

ep
\..I
Reynolds del sedimento
« T, _HS
pgRD RD

Tensidn de corte adimensional
Tp: Tension de corte en el lecho.

R = M Gravedad especifica sumergida del sedimento
ps= densidad del sedimento

p: densidad del agua

D: diametro promedio del sedimento

g: aceleracion de la gravedad

v: viscosidad cinematica del agua

H: Radio hidrdulico

S: pendiente de energia.
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Figura 12. Diagrama de Shields modificado

2.3.3.2 Acorazamiento

Una limitacion de la teoria anterior es haberse deducido para materiales granulares
finos y, sobre todo, de granulometria uniforme. Cuando el lecho esta constituido por
una mezcla de distintos tamafios, cada tamafio tiene una tension critica diferente, de
manera que la corriente, tedricamente, puede desplazar los finos mas facilmente que
los gruesos.

Mediante este razonamiento puede explicarse un desplazamiento selectivo de las
particulas mas finas que produzca con el tiempo, a partir de un material originalmente
bien graduado, una frecuencia mayor de gruesos en la superficie. Esta descripcion
corresponde a la realidad de los lechos de los rios, ya que son frecuentemente de
grano mas grueso las capas superficiales que las capas profundas. A este estado se le
llama acorazamiento del lecho.

Figura 13. Acorazamiento

Podemos imaginar el origen de la capa superficial mas gruesa (o coraza) como el
resultado de un barrido o lavado de lo mas fino o también como la permanencia de las
particulas mas gruesas cuando son movidas sucesivas capas de material mezclado.

El acorazamiento del lecho influye en la rugosidad del cauce pues la superficie del
fondo presenta particulas de grano mayor. También influye en el principio del
movimiento del lecho ya que es preciso destruir primero la coraza para poder mover el
material mas fino que hay debajo.
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2.3.3.3 Formas de Fondo

El flujo confinado por contornos compuestos de material granular no cohesivo, que
pueda ser transportado por el flujo, es diferente del flujo que se produce sobre
contornos rigidos. Los sedimentos se desplazan generando ciertas formas en el fondo.
Estas formas alteran la resistencia propia de los granos. El régimen resultante,
bastante complejo, se denomina régimen fluvial.

Cuando el flujo sobre un fondo plano produce esfuerzos mayores que los criticos,
ademas del fendmeno del desplazamiento de los granos se comienzan a desarrollar
algunas formas caracteristicas del fondo. Simons y Richardson, en 1961, describieron el
proceso. Cuando se inicia el movimiento, para numeros de Froude bajos, las particulas
tienden a agruparse en formas similares a los dientes de una sierra, de pequeia
dimensién, denominadas rizos. Los rizos alteran la rugosidad del cauce pero no se
manifiestan en la superficie libre.

Cuando la velocidad del flujo aumenta, aparecen formas mayores, denominadas
dunas, las cuales llevan a los rizos sobre ellas. Las dunas se manifiestan en la superficie
libre por medio de ondulaciones desfasadas respecto de la forma del fondo, como
corresponde a un régimen subcritico. Tanto rizos como dunas migran lentamente hacia
aguas abajo.

(a) (b)

e T PTG |
O ‘:.\__/4 S @‘— ——— 2 B S
- Fr<t Frs 1 e S

(c) (d)

Si la velocidad aumenta a valores tales que Fr =1, las formas de fondo desaparecen (no
asi el transporte de sedimentos) y se establece lo que se conoce como fondo plano.
Para velocidades mayores (Fr >1) nuevamente aparecen formas de fondo llamadas
antidunas, las cuales se manifiestan en la superficie libre por medio de la ondulacién
de la misma, en fase con las formas de fondo, como corresponde a un régimen
supercritico. Las antidunas migran lentamente aguas arriba. Si aun la velocidad
aumenta, para regimenes altamente supercriticos, se forman rapidas y pozos con un
gran poder erosivo.

Diversos investigadores han tratado de establecer las condiciones para las cuales se
producen las diversas formas de fondo.

Bogardi en 1959 presentd el resultado de sus investigaciones al respecto, el cual se
presenta conjuntamente con la curva de Shields:
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Cada forma de fondo afade a la resistencia al flujo debida al tamafo del grano una
resistencia de forma. Esta es Iégicamente mayor con las dunas que con los rizos o con
lecho plano.

2.3.4 Transporte de Sedimentos

Segun su comportamiento, al ser transportado por el flujo, el sedimento se puede
diferenciar en dos grandes grupos: el del fondo y el de lavado. Al estudiar un tramo de
rio, el primero es el material que forma el fondo o 4lveo del cauce y el segundo el que
no se encuentra dentro de ese material. Este Ultimo esta formado por particulas muy
finas como limos y arcillas que el agua transporta en suspension.

La diferencia principal en el comportamiento entre el material del fondo y el material
de lavado consiste en que el transporte de fondo depende de las caracteristicas
hidraulicas de la corriente y de las caracteristicas fisicas del material, por tanto si en
dos rios tienen tramos semejantes, con idéntico material en el fondo, transportan las
mismas cantidades de material del fondo bajo condiciones hidraulicas semejantes. Lo
anterior no ocurre con el material de lavado; en forma general, un rio puede
transportar tanto material de lavado como llegue a él, casi independientemente de las
caracteristicas hidraulicas de la corriente. Asi, dos rios semejantes con igual material
en el fondo, pero uno con cuenca protegida o forestada y otro con una cuenca
desprotegida con fuertes pendientes y material suelto sobre su superficie, arrastran
cantidades completamente diferentes de material de lavado, llegando el primero al
extremo de no transportar nada de ese material.

Como se ha indicado, se clasifica como material de lavado todo aquel material fino que
no se encuentra representando en el material del fondo. Cuando los didmetros de este
ultimo no son conocidos, se establece como limite entre ambos materiales al didmetro
de 0.062 mm, de tal manera que el transporte de lavado es el formado por todas las
particulas menores que ese diametro.
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El transporte de lavado siempre tiene lugar en suspensidn, mientras que el transporte
del material del fondo puede tener lugar dentro de la capa del fondo o en suspensién.
La capa del fondo, como su nombre lo indica, se encuentra justo arriba del lecho de un
cauce. Einstein, quien introdujo este concepto, le asignd un espesor igual a dos veces
el didmetro de la particula considerada. Por tanto, en una condicién real hay tantas
capas de fondo como particulas de diferente tamafio se tengan en el fondo.

El transporte unitario de sedimentos se expresa en peso o en volumen. Si se expresa
en peso se designa con la letra “g,” cuyas unidades seran kg/s.m o N/s.m y si se
expresa en volumen, se designa con la letra “qy” y sus unidades son m*/s.m.

Es muy importante tener en mente que el volumen gy obtenido con las férmulas de
transporte es el ocupado por las particulas sélidas sin dejar huecos entre ellas. Por lo
tanto, la relacién entre g, y gy esta dada por:

8x =7Ys - Ux

el subindice x depende del tipo de transporte y se explicard mas adelante.

2.3.4.1 Arrastre en la Capa de Fondo

Es el material del fondo del cauce que es arrastrado por la corriente dentro de la capa
de fondo, cuyo espesor, segun Einstein, es igual a dos veces el didmetro de la particula
considerada. A este arrastre se le designa con el subindice B.

El arrastre en la capa de fondo se calcula en funcidn de las caracteristicas hidraulicas
de la corriente, de la geometria del cauce y de las propiedades fisicas del material del
fondo.

2.3.4.2 Transporte de Fondo en Suspension

Esta formado por el material del fondo del cauce que es transportado por la corriente
en suspension; es decir, dentro del seno del liquido arriba de la capa de fondo. El flujo,
debido a su velocidad y turbulencia, levanta las particulas del lecho y las mantiene en
suspension, aunque continuamente se produce un intercambio de particulas entre las
qgue hay en la capa de fondo y las que se transportan en suspension. La concentracion
o numero de particulas en suspension disminuye cuando la turbulencia y la velocidad
de la corriente decrecen. Cuando ocurre lo anterior una cierta cantidad de particulas
retorna al fondo. A ese arrastre se le designa con el subindice BS.

El material del fondo es granular en la mayoria de los rios; es decir, esta formado por
particulas sueltas de arena, grava o boleos. Las fuerzas que tratan de mover a estas
son las de arrastre y sustentacion que la corriente ejerce sobre ellas. Las fuerzas que
tratan de oponerse al movimiento son el peso propio de cada particula y la fricciéon que
desarrolla al descansar sobre otras particulas, la que también es funcién del peso. Al
ser levantadas y puestas en suspension, el peso de cada particula es la Unica fuerza
actuante para que las particulas retornen nuevamente al fondo. La distribucién de la
concentracién de particulas en una vertical es mds uniforme cuanto mas fino es el
material y mayor la turbulencia de la corriente. Cuando el material es grueso o la
turbulencia es menor, se tiene muy poco material en suspension cerca de la superficie
y concentraciones mayores cerca del fondo.

El transporte del fondo en suspensidn se calcula en funcién de las caracteristicas
hidraulicas de la corriente, la geometria del cauce y las propiedades fisicas del material
del fondo. También se puede obtener en funcidon de los primeros dos aspectos
sefalados y de una muestra de agua — sedimentos tomada en un punto conocido de la
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seccion. De esa muestra se debe obtener la concentracion de particulas en suspensién
y las propiedades fisicas de las particulas.

2.3.4.3 Transporte de Fondo o Transporte Total del Fondo

Esta formado por el material del fondo que es transportado por la corriente, tanto
dentro de la capa de fondo como en suspensién. Por tanto, el transporte de fondo es
igual a la suma del arrastre en la capa de fondo mas el transporte de fondo en
suspension. Se designa con el subindice BT. Se cumple por lo tanto la relacién

gs7= 88 8ss

2.3.4.4 Transporte de Lavado

Esta formado por el material muy fino que es transportado en suspensidn y que no se
encuentra representado en el material del fondo del cauce. Al considerar una seccién
determinada, todo el material de lavado procede de los tramos de aguas arriba. Su
origen se encuentra en el suelo de la cuenca erosionado por las gotas de lluvia o bien
proviene en ocasiones de la erosiéon que el mismo rio produce en sus margenes.
Cuando no se conoce el tamano de las particulas del fondo, aquellas transportadas en
suspension y menores que 0,062 mm se consideran material de lavado. Se denomina
con el subindice L.

El transporte de lavado depende de la cantidad de particulas que la cuenca aporta al
rio bajo la accién de una lluvia. Como no es funcion de las caracteristicas hidraulicas de
la corriente, sélo se puede valuar cuando se toma una muestra de agua con particulas
en suspension y se separa la porcion de particulas que no estan representadas en la
curva granulométrica del material del fondo.

2.3.4.5 Transporte en Suspension

Esta formado por la totalidad de las particulas que son transportadas en suspension.
Por lo tanto, el transporte en suspensién es igual a la suma del de fondo en suspensién
mas el de lavado y se designa con el subindice S. Se cumple asi la relacién

8s= 8sst 8L

Cuando se toma una muestra de agua en una corriente natural se obtiene siempre la
concentraciéon relacionada al transporte en suspensién, ya que en ella puede haber
material de lavado y particulas que proceden del fondo. Una muestra que Unicamente
tenga material de lavado se puede obtener en la zona de un rio en el que las
velocidades sean muy bajas y el flujo no pueda levantar las particulas del fondo. Una
muestra que contenga material del fondo en suspensién se obtiene en un canal de
laboratorio con fondo arenoso donde se use agua limpia; en la naturaleza se encuentra
en algunos afluentes en la zona de montafia y también en los canales de comunicacién
gue hay entre lagunas costeras y el mar, ya que al subir la marea y entrar el agua de
mar, ésta lo hace generalmente libre de limos y arcillas.

Al tomar una muestra de agua — sedimento conviene separar el material que procede
del fondo y el material de lavado. La forma practica de hacerlo consiste en pasar la
muestra a través de una malla 200 cuya apertura es de 0,074 mm (valor cercano a
0.062 mm establecido como separacion entre ambos materiales). Las particulas
retenidas en la malla corresponden al material del fondo y las que pasan al material de
lavado.
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2.3.4.6 Transporte Total

Esta formado por todas las particulas que son transportadas por el rio, procedan del
fondo o sean de lavado. Se denomina con el subindice T. Por lo expuesto
anteriormente, se cumplen las relaciones siguientes:

gr= 8.t 8sT

87= 8.t 8rst 88

81= 8st 88

La mayoria de los primeros métodos desarrollados para cuantificar el transporte de
sedimentos, pretenden obtener el material que es arrastrado en la capa del fondo; sin
embargo, las pruebas efectuadas fueron hechas en canales de laboratorio y en ellos, el
arrastre se conocia al cuantificar todas las particulas que eran transportadas y llegaban
al final del canal. Cuando las velocidades del flujo eran altas, algunas particulas eran
transportadas en suspensién, por lo que el transporte era el total del fondo y no el
arrastre en la capa de fondo.

En 1950, Einstein introdujo el concepto de “capa de fondo” y separd el arrastre en la
capa de fondo del transporte en suspension; sin embargo, él tomd en cuenta
resultados de otros autores en que se habia cuantificado la suma de los dos arrastres y
no Unicamente el arrastre en la capa de fondo. Ese concepto es confuso y poco Uutil
cuando se tiene un material bien graduado en el fondo, ya que la capa de fondo es
igual a dos veces el didmetro de cada particula considerada, lo cual puede dar un valor,
por ejemplo, de 10 cm para una particula grande mientras que para las arenas finas,
dentro de la misma muestra, el espesor de su capa seria de sdlo una fraccién de
milimetro. Por lo expuesto, otros autores como Fernandez Luke, Reizes y Hayashi-
Ozaki han estudiado el espesor de esa capa, dentro de la cual ocurren pequefios saltos
de las particulas y han obtenido la altura y longitud de esos saltos. Por su parte, van
Rijn propuso una relacion empirica para determinar el espesor de la capa de fondo
para un conjunto de particulas de distintos tamarios.
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Figura 16. Diferentes formas de transporte de sedimentos
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 INSTRUMENTACION EXPERIMENTAL

El Laboratorio de hidraulica de la UNC, cuenta con modelos fisicos 3D entre los cuales
se puede mencionar: Presa los Monos (Chubut), Dique derivador los Molinos(Jujuy),
Rio Suquia ubicado en la Provincia de Cérdoba, entre otros, ademds cuenta con un
canal experimental vidriado de pendiente variable en el cual se construyé una de la
estructuras pertenecientes al Dique Los Molinos (Jujuy), por ultimo cuenta una serie de
instalaciones complementarias e instrumental de campo y laboratorio de Uultima
generacion. (Laboratorio de Hidraulica UNC, 2016)

El Laboratorio de Hidraulica cuenta con una superficie cubierta de 850 m? dedicadas a
oficinas, biblioteca y 4drea de 500 m? a las actividades de laboratorio como ensayos en
modelo fisico, ensayos en canal, mediciones hidrodinamicas, tareas de taller, etc.
Sobre dicha superficie estan dispuestas, distintas obras y estructuras fijas, estas son:

3.1.1 Canales de Aforo

Figura 17. Canal de aforo

Se utilizan para la medicidn de los caudales ensayados. Cuentan con vertederos de
placa delgada y boca triangular, con angulo al centro de 90°, ubicado en el extremo
aguas abajo del canal. Su colocacién se hizo de acuerdo a las normas especificadas por
el fabricante, y la curva “Altura limnimétrica vs. Caudal” se calibré de acuerdo a dichas
normas. La placa esta biselada en su parte superior a los efectos de cumplir con las
condiciones de vertedero de pared delgada.
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3.1.2 Canal Experimental de Pendiente Variable y Oleaje

Posee una de estructura de acero, revestido en paneles de vidrio, con pendiente
variable, de 14 metros de longitud y seccidon transversal de 0.5 m x 0.6 m.

Cambiando la configuracién del canal, el mismo tiene la capacidad de usarse para
experimentacién en el dambito fluvial, simulando corriente unidireccional como
también para generar condiciones de oleaje.

Aguas abajo posee una compuerta de inclinacién regulable con la que se puede
modificar el tirante y la velocidad del flujo en todo el canal. Posteriormente el flujo es
evacuado hacia un canal de restitucidon paralelo (Canal de Aforo “1”), construido en
mamposteria, donde se realiza la medicién del caudal mediante un vertedero
triangular. Este puede remplazarse por un vertedero rectangular o una canaleta
ParsthI, ambos disponibles en el Laboratorio.

Figura 18. Canal experimental

3.1.3 Equipo de Bombeo

Se cuenta con dos bombas sumergibles tipo Flyght, cada una de ellas capaz de
desarrollar un caudal maximo de 70 Its/seg. Cada bomba cuenta con una conduccion
de alimentacién y una conduccién de retorno a cisterna, ambas de hierro forjado.
Sobre tales conducciones se hallan dispuestas valvulas esclusas de operacion manual
gue permiten regular los caudales que viajan hacia el modelo que se quiere ensayar.

Quevedo, Franco Hugo 43



“Procesos de Erosion Local Aguas Abajo de una Obra Hidrdulica en Laboratorio”

Figura 19. Caiieria de alimentacién al canal experimental

3.1.4 Cisterna

La cisterna del LH consiste en un recinto subterrdneo de seccion rectangular de 1.30
metros de ancho por 0.75 metros de profundidad, y con un desarrollo rectangular en
planta de unos 76 metros lineales.

3.1.5 Tanque Volumétrico

Se encuentra ubicado por debajo del nivel del suelo, entre la salida de la restitucion del
canal experimental y el retorno a cisterna. Tiene una seccién 1.50 x 1.50 m y una altura
total de 3 metros. Es utilizado para el aforo de caudales, cuenta con una regla en toda
su longitud para la medicion de niveles y con un limnimetro digital con sensor
electrénico.

3.1.6 Dispositivos de Medicion Fijos

e Limnimetros: Permiten conocer los diferentes niveles de agua. Existe un
limnimetro dispuesto sobre el canal de aforo, tres limnimetros en la zona de los
modelos, y tres mas en la zona de aguas abajo. Constan de un tubo circular de
vidrio interconectado a la zona que se desea medir, sobre el que se dispone el
limnimetro que es del tipo a cremallera, con precisiéon de 0,1 mm.
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‘

Figura 20. Limnimetro ‘

Tableros multipiezométricos (Liras): Corresponden a las distintas partes de un
modelo como vertederos, canales de restitucion, rapidas, saltos esqui, etc.
Permiten conocer las presiones estaticas de agua. Cada toma piezométrica es
un pequefio tubo de acrilico interconectado a la zona que se mide, apoyado
sobre una escala graduada en milimetros.

Canaleta de Garganta Cortada: Esta estructura de aforo esta conformada por la
seccion de entrada, la seccién de salida, la garganta y una placa de fondo. La
seccion de entrada estd constituida por dos muros verticales convergentes en
relacion 3:1 (longitudinal: transversal) y la seccion de salida la conforman dos
muros verticales divergentes en relacion 6:1 (longitudinal: transversal). La
unidén de estas dos secciones forma una contraccion en la canaleta denominada
garganta. El ancho de esta garganta, “W”, es de 0.53m vy la longitud, “L”, es de
1.20m. La placa del fondo es totalmente horizontal.

Infraestructura Complementaria

Cadmara de distribucién: Es un recinto estanco desde donde se distribuye el
agua hacia los diferentes modelos mediante compuertas.

Canal de ingreso a los modelos: Dispuesto a continuacidon de la cdmara de
distribucién, rodea la zona de modelos en parte de su perimetro aguas arriba.
Tiene una longitud de 9m, un ancho de 60 cm y una altura de 1.50 m.
Aquietador: Permite el ingreso del agua al modelo con bajas velocidades, para
dar asi el efecto embalse deseado. De profundidad igual a 50 cm, y ancho de 30
cm.

Trampa de arena: Antecede el retorno a la cisterna, en el final del modelo.
Impide que material del fondo mdvil llegue a la cisterna a través de “escalones”
de 20 cm de alto en cada potencial via de retorno (directo a cisterna, o a
tanque volumétrico para aforo).

Conducciones de desagote: Cafios de PVC de %" dispuestos aguas arriba (para
desagote del embalse), aguas abajo (para desagote de la zona de fondo movil),
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y en zona de trampa de arena. Cada uno con su tapon respectivo. En todos los
casos el agua de estas conducciones retorna a cisterna.

3.1.8 Modelo Fisico 3D — Los Molinos

Modelo Fisico Los Molinos construido en el predio del Laboratorio de Hidraulica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la UNC

El modelo fisico tridimensional se construyé siguiendo los lineamientos impuestos por
el Criterio de Semejanza de Froude, escala 1:65, con capacidades para llevar a cabo
experimentos en una etapa a Fondo Rigido y en otra a Fondo Mdvil. Para ello se
dispuso de un sector del modelo donde pueda ejecutarse indistintamente: un fondo
rigido conformado segun la topografia relevada del lugar, o bien un fondo movil
(arena) que permita analizar los procesos erosivos. En la eleccion de la escala se
contemplé las variables a estudiar, los efectos de escalas las capacidades del

).

Figura 21. Modelos fisicos 3D — Izquiera (Rio Suquia) — 6ir;cha (Diue derilpador Los Molinos Jujuy)
Con este modelo fisico se pueden analizar efectos tridimensionales que se generan
aguas arriba y aguas debajo de las estructuras, su interaccion y las fosas de erosion.
Los objetivos que se plantearon para este modelo fisico fueron los siguientes:
a) Verificar las capacidades hidraulicas de evacuacion de las estructuras.
b) Verificar las condiciones de disipacién de energia, de las estructuras de control
dispuestas en los distintos sectores de la obra.
c¢) Analizar y cuantificar las erosiones locales.
d) Verificar y optimizar las consignas de operacidn de las estructuras de control.
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3.1.9 Modelo Fisico 2D — Canal Experimental

Canal de vidrio de seccidn rectangular, de 50 centimetros de base, 85 centimetros de
altura y 14 metros de longitud. Tiene una pendiente longitudinal de 1/1000 m/m
horizontal. El agua ingresa al canal a través de una rejilla de aberturas de 1 centimetro
por 1,5 centimetros, para romper la estructura turbulenta de mayor tamano. Al final
del canal existe una compuerta pivotante regulable que dirige el agua a una pileta de
aquietamiento, donde se reduce la velocidad del fluido y la vierte a un canal de
restitucion, el cual lo conduce a la cisterna. Para abastecer el canal existe una bomba
tipo flight, sumergible de capacidad méaxima de 70 lts/seg., esta conduce el agua a
través de un tubo que desemboca en la tolva de ingreso; en ella se disponen ladrillos
ceramicos huecos alineados verticalmente con grava de gran tamafo, que actldan
como disipadores de energia.

Dentro del canal se encuentra la estructura, la cual consiste en un vertedero de
descarga de baja altura y que cuenta con un salto esqui como estructura de disipacion,
en donde este puede trabajar como vertedero (en caso de estar libre) o como orificio
(en caso de tener una compuerta). El material de la compuerta en es una chapa
zincada anticorrosiva, el material de la estructura terminal es hormigdn cubierto con
una masilla, este tiene el mismo ancho que el canal y cuenta con un angulo de 31
grados para despegue del fluido ademas utiliza unas tomas de aire para insuflar aire de

esta manera se garantiza el salto del chorro.
o Z 2k s ’ L :

Figura 22. Canal experimental en funcionamiento
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3.2 ACONDICIONAMIENTO DEL CANAL Y METODOLOGIA ADOPTADA

Se describe a continuacion las diferentes modificaciones que se llevaron a cabo en el
canal para poder realizar los ensayos y la metodologia adoptada durante los mismos.

3.2.1 Carga de Sedimento en el Canal

El material utilizado para realizar los ensayos es la arena que se utilizé en el modelo 3D
del Dique derivador Los Molinos (Jujuy), el cual es llevado hasta el canal en carretilla
para luego ser introducido en el mismo mediante la ayuda de baldes.

Figura 24. Distribucion del sedimento en el canal
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3.2.2 Colocacion de Chapa en el Paiio 6

q

Figura 25. Ubicacion del paiio N2 6

En el canal se colocd una chapa de altura regulable al final del pafio 6 (Figura 26 y
Figura 27), la cual fue posicionada transversalmente al canal pegandola con sellador en
sus bordes, esta chapa cumple dos funciones:

e Funcionar como barrera, reteniendo el sedimento arrastrado por el flujo de agua.

e Actuar como un regulador del nivel de restitucion.

]
Figura 26. Configuracion de la chapa para lograr un nivel de restitucién bajo
o |

Figura 27. Configuracion de la chapa para lograr un nivel de restitucion alto

Ademas, en este pafio, antes de la chapa mencionada anteriormente, se dejé un
espacio en el que no se colocd sedimento, este espacio actia como sedimentador, es
decir, es el encargado de contener el sedimento que es arrastrado desde aguas arriba
por el flujo de agua (Figura 28).
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Figura 28. Espacio sin sedimento en el paiio 6

3.2.3 Colocacion de Reglas

Se colocaron reglas en los diferentes pafios del canal, esto se realiza para poder escalar
las imagenes a la hora de medir los volumenes de sedimento ya sea en las fotografias
tomadas o en los videos filmados. Se colocaron reglas horizontales y verticales como
puede observarse en la siguiente imagen.

/D St o
e s RO . i

7., @‘w\\\i‘ s LT

Figura 29. Reglas colocadas en el canal

3.2.4 Metodologia Adoptada Durante los Ensayos

A continuacién se explican los pasos llevados a cabo en cada uno de los ensayos
realizados.

3.2.4.1 Prendido del Modelo

Los pasos a seguir son:
1. Inundar con un caudal bajo (Figura 30-A)
2. Elevar el nivel de restitucion (Figura 30-B)
3. Nivelar el fondo (Figura 30-C)
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4. Ajustar el caudal al valor estipulado(Figura 30-C)
5. Bajar el nivel de restitucion. (Figura 30-D)

Figura 30. Prendido del modelo

Se elige seguir este procedimiento para evitar la erosién en el lecho con otros caudales
diferentes al ensayado que se generan hasta que se logra llegar al caudal esperado.
Con esta metodologia se logra erosionar el lecho directamente con el caudal
predefinido a medida que se baja el nivel de restitucion.
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3.2.4.2 Apagado del Modelo

Para apagar el modelo se probaron dos formas diferentes, con el objetivo de no alterar
las erosiones producidas por el chorro de agua:

1. Elevar el nivel de restitucién antes de apagar las bombas: Cuando se elevé el
nivel se modificd el punto de impacto del chorro y se observd que el talud de
aguas arriba se modifico.

2. Cortar bruscamente el ingreso de agua al canal apagando la bomba: Aplicando
esta metodologia no se modificé la fosa de erosién. Se adoptd esta
metodologia de apagado para todos los ensayos.

3.3 ANALISIS GRANULOMETRICO

La finalidad del analisis granulométrico es obtener la distribucion por tamafio de las
particulas presentes en una muestra de suelo. Para suelos con tamafio de particulas
mayor a 0,074 mm (74 micrones) se utiliza el método de analisis mecanico mediante
tamices dispuestos en orden decreciente, para suelos de tamafo inferior, se utiliza el
método del hidrometro, basado en la ley de Stokes. Debido a que las muestras
analizadas contienen Unicamente material granular, solamente se realizara el analisis
mecanico.

Para el trazado de la curva granulométrica del material se utiliza un diagrama de
coordenadas semilogaritmicas, en él se indican en abscisas el logaritmo de la abertura
de las cribas y tamices; y en ordenadas estan representadas, en escala aritmética, los
porcentajes librados por cada criba o tamiz.

3.3.1 Equipamiento Utilizado

En la Tabla 2 se realiza una breve descripcién del equipamiento utilizado durante los
ensayos de granulometria, los cuales consisten en una balanza, una tamizadora y un
juego de tamices.

Balanza OHAUS Trabeler Tamizadora mecdnica Tamices de ensayo para
Decalab Fbr Shaker laboratorio MACOTEST

Figura 31. Balanza

Figura 32. Tamizadora mecanica

Figura 33. Tamices

e Capacidad: 150a 5000 g e Medida de Plataforma: 30 x 25 cm e Material: Bronce
e Sensibilidad: 0,01alg e Velocidad de vaivén: 0 a 320 rpm

Tabla 2. Equipo utilizado durante los ensayos de granulometria
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3.3.2 Anadlisis Granulométrico de la Muestra Inicial

Se realiza el andlisis granulométrico de la muestra inicial de sedimento, se extrajeron
dos muestras para luego comparar los resultados obtenidos con cada unay asi evitar
posibles errores en los ensayos realizados (Figura 34).

Figura 34. Ensayo granulométrico de la muestra inicial

3.3.3 Andlisis Granulométrico de Muestras Extraidas Luego de Ensayos

Se puede apreciar en la Figura 35 las muestras colocadas en el exterior, expuestas al
ayos.

Figura 35. Muestras de sedimento extraidas de diferentes ensayos

En la Figura 36 se ve como se realiza el tamizado de las muestras, en esta ocasion se
realizé sin la ayuda de la tamizadora mecdnica.
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Figura 36. Ensayo granulométrico de muestras de ensayos

3.4 SEGUIMIENTO DE LA EROSION EN EL TIEMPO

Se optd por filmar el canal durante los ensayos para luego analizar como fue su
evolucidon en el tiempo. En la Figura 37 puede observarse la disposicion de las camaras.

Camara C

Figura 37. Disposicion de camaras durante los ensayos

La funcién realizada por cada cdmara es:
e (Cdmara A: Filmacion de una parte del pafio 1 y de la totalidad del pafio 2.
e (Cdmara B: Filmacién del pafio 3.
e (Cdmara C: Filmacion de los pafios 4 y 5.
e (Camara D: Fotografiado del paiio 6.

En la Tabla 3 se realiza una breve descripcidn de las cdmaras utilizadas y en la Tabla 4
Tabla 4se describe las caracteristicas de los videos y fotografias obtenidos.
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Camara A Camara B Camara C CamaraD

Samsung Galaxy J7 Samsung Galaxy Tab S Motorola Moto E Cdmara Sony Cybershot

Figura 41. Camara D

Figura 40. Camara C

Figura 38. CAmara A Figura 39. CAmara B
e Procesador octa-core e Procesador octa-core e Procesador quad-core 16,1 MP
e Memoria RAM de 1,5 GB e Memoria RAM de 3 GB e Memoria RAM de 1 GB e Zoom Optico 5x
e Camara de 13 MP e Camara de 8 MP e Camara de 5 MP

Tabla 3. Camaras utilizadas en los ensayos

Camara A Camara B Camara C Camara D
Tipo Video Video Video Imagen
Tamafio 640x480 (VGA) | 1280x720 (HD) | 1280x720 (HD) | 1280x720 (HD)
Relacién de aspecto | 4:3 16:9 16:9 16:9
Cuadros por segundo | 30 30 30

Tabla 4. Caracteristicas de archivos multimedia

3.4.1 Extraccion de Fotogramas de los Videos

Se conoce como fotograma a cada una de las imagenes que se suceden en una pelicula
cinematografica. Cuando una secuencia de fotogramas es visualizada de acuerdo a una
determinada frecuencia de imdagenes por segundo se logra generar la sensacién de
movimiento en el espectador.

Es necesario extraer algunos fotogramas en determinados instantes de tiempo de los
videos filmados durante los ensayos, esto se realiza mediante el programa VLC Media
Player.

VLC Media Player es un reproductor multimedia, libre y de cddigo abierto desarrollado
por VideoLAN. Es un programa multiplataforma con versiones disponibles para muchos
sistemas operativos, es capaz de reproducir casi cualquier formato de video y puede
reproducir videos a resoluciones normales, en alta definicion o incluso en 4K. Este
reproductor multimedia es uno de los mas utilizados, no solo por su estabilidad y
versatilidad a la hora de reproducir todo tipo de archivos multimedia, sino por la
cantidad de herramientas adicionales que incluye (Wikipedia, 2017).
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r Py
4, VLC media player E‘E@

Media Playback Audio Video Subtitle Tools View Help

2]

Figura 42. Programa VLC media player

> Wk oW

En el programa se debe ingresar como dato cada cuantos fotogramas se desean
extraer determinados fotogramas del video analizado, por ejemplo, si el video tiene
una frecuencia de 30 fotogramas por segundo (30 FPS) y se quiere extraer fotogramas
cada un segundo, entonces en el programa se debe introducir el nimero 30, en
cambio, si se desean extraer cada 5 segundos se debe ingresar 150.

En la Figura 43, a modo de ejemplo, se muestran algunos de los fotogramas extraidos
del video del ensayo N2 10 filmado por la cdmara B. En este caso hay una diferencia de
dos minutos entre cada fotograma, se puede observar el avance de la barra de
sedimento.

Figura 43. Fotogramas extraidos de filmacion del pafio 3
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3.4.2 Medicion de Volumen de Sedimento

Luego de la extraccién de los fotogramas del video, se procede a medir el area de
erosion en el foso y el area de sedimentacidn en la barra para cada fotograma
extraido, esta medicidn de area se realiza con el programa AUTOCAD, para luego
multiplicar a estas dreas por el ancho del canal para obtener los respectivos volimenes
(Figura 44 y Figura 45).

Camara B

Volumen
Erosionado

Camara A Camara B

Figura 45. Medicion de erosién con camaras Ay B

3.4.3 Medicion de Tirantes Durante el Avance de la Duna

Ademas de medir los volimenes, se mide con la regla el tirante sobre la barra (h1) y el
tirante en las zonas anteriores al avance de la barra de sedimentacién (h2) (Figura 46y
Figura 47). También se mide el tirante tiempo antes de terminar con el ensayo en
varios puntos del canal. Estos tirantes son necesarios a la hora de entrar al Abaco de
Shields modificado, ademas es necesario saber la pendiente del lecho, la cual es
medida una vez terminado el ensayo con el nivel dptico.

r

h1

Figura 46. Tirantes medidos durante los ensayos
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Figura 47. Medicion de tirantes durante uno de los ensayos

3.5 MEDICION DE EROSION FINAL

En este punto se describe como se realiza la medicién de la profundidad maxima de
erosion en el lecho de fondo.

3.5.1 Deformacion del Foso de Erosion

Debido a la presencia de la guia de la compuerta se produce una alteracién sobre el
flujo generando estelas que se dirigen hacia el centro del canal, las cuales producen
una modificaciéon en el chorro en las zonas adyacentes a los vidrios laterales. La
alteracion del corro en las zonas laterales genera un cuenco de erosidon que no es
uniforme a lo largo del ancho del canal, por lo tanto, lo observado desde un costado
del canal no es representativo (Figura 48 y Figura 49).

e - - -

- = i s
Figura 48. Estela formada sobre la estructura y alteracion producida en el chorro
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Adyacente

-

al vidrio

Figura 49. Modificacion del chorro en zonas adyacentes a los vidrios laterales del canal

3.5.2 Relevamiento del Perfil de Erosion

Debido a la perturbacion que ocurre en el foso de erosidn es apropiado relevar el perfil
de erosidén con el nivel topografico en el eje longitudinal del canal como puede
observarse en las siguientes imdagenes.

Figura 50. Medicion del perfil de erosién con el nivel
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Figura 51. Colocacion de la mira en el canal

3.5.3 Medicion de la Pendiente del Lecho de Fondo

Ademas se determind la pendiente longitudinal del lecho midiendo el desnivel entre
dos puntos cuya distancia horizontal es conocida, esta medicion se realizé al final de
cada ensayo (Figura 52). Esta informacién es util para luego ser utilizada en el

Diagrama de Shields.
| AH

Figura 52. Determinacion de la pendiente longitudinal del lecho

Pendiente (%) = ( AH/L) x100

En los ensayos la pendiente inicial adoptada del lecho del canal es de
aproximadamente del 0,1 % (estd pendiente es lograda nivelando la arena siguiendo
como referencia marcas anteriormente realizadas en los vidrios de los pafios del
canal), una vez finalizado el ensayo se observa que la pendiente se ha modificado
debido al transporte de sedimento, siendo aproximadamente del 0,3% (Figura 53).
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Pendlente = 0,3 %4 > Pen:d,lente

=01%

Figura 53. Pendientes inicial y final del lecho de fondo

En algunos ensayos la pendiente inicial adoptada fue mayor a la anteriormente dicha,
en este caso lo que ocurre es que no hay formacién de una barra sino que existe un
transporte de sedimento en toda la superficie del lecho del canal.

3.5.4 Ensayos Donde no es Posible Medir la Erosion Maxima

En los ensayos con caudales mayores a aproximadamente 11 |/s no fue conveniente
medir las erosiones finales, debido a que estos caudales provocan una profundidad de
erosidon maxima mayor a la que es posible ensayar en este modelo, ya que esta
profundidad de er05|on Ilega hasta el fondo deI canal (Flgura 54)

S '.l \ , b

Figura 54. Erosion llegé hasta el fondo del canal
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3.6 ESTIMACION DE EROSIONES MAXIMAS

3.6.1 Erosion Mdxima

Existen numerosas investigaciones que permiten determinar la profundidad mdaxima
de erosién sobre la base de consideraciones energéticas del escurrimiento y de las
caracteristicas del material del lecho.

Mason y Arumugan (1985) recopilaron diferentes tipos de ecuaciones para determinar
la profundidad de erosién debida al impacto de un chorro libre aguas debajo de presas
como asi también de deflectores tipo salto esqui. Clasificaron estas formulaciones en
diferentes grupos, segun los pardametros que intervienen en cada una de ellas.

A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas para determinar las erosiones
maximas, clasificdndolas en tres grupos:

A

hvelocidad

henergia

Grupo | — Expresa la profundidad maxima de erosién (hy) en términos de la carga
hidraulica (H), es decir la diferencia entre el nivel energético aguas arriba y aguas
debajo de la presa, el caudal especifico del chorro (q) y el didmetro caracteristico del
material del lecho (d,,).

La forma general que toma este grupo de ecuaciones es:

q*H”
dZ

hy =K

Dénde: K, x, y, z son coeficientes y exponente que fueron calibrados por diferentes
autores, en la Tabla 5se presentan los valores de dichos coeficientes para cada autor.
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Formula N° Referencia K X Y z d
1 Veronese — A (1937) 1,9 0,54 | 0,225 0
2 Damle — A (1966) 0,652 | 0,5 0,5 0
3 Damle — B (1966) 0,543 | 0,5 0,5 0
4 Damle — C (1966) 0,362 | 0,5 0,5 0
5 Chian Min Wu (1973) 1,18 | 0,51 | 0,235 0
6 Taraimovich (1978) 0.633 | 0,67 0,25 0
7 Machado — A (1982) 298 | 0,5 0,25 0
8 Sofrelec (1980) 2,3 0,6 0,1 0
9 INCYTH (1985) 1,413 | 0,5 | 0,25 0
10 Martins — B (1975) 1,5 0,6 0,1 0
11 Lopardo (1987) 0,798 | 0,5 -0,5 0
12 Suppasri (2007) 0,15 | 0,38 | 0,75 0
13 Schoklitsch (1932) 0,521 | 0,57 0,2 0,32 | dgo
14 Veronese — B (1937) 0,202 | 0,54 | 0,225 | 0,42 dm
15 Egenberger (1943) 1,44 | 0,6 0,5 0,4 doo
16 Hartung (1959) 1,4 0,64 | 0,36 0,32 | dgs
17 Franke (1960) 1,13 | 0,67 0,5 0,5 dgo
18 Kotoulas (1967) 0,78 0,7 0,35 0,4 dgo
19 Zeller (1981) 0,88 | 0,686 | 0,686 | 0,372 | dos
20 Chee y Padiyar (1969) 2,126 | 0,67 | 0,18 | 0,063 | dn
21 Bisaz y Tschopp (1972) 2,76 | 0,5 0,25 1 dgo
22 Chee y Kung (1971) 1,663 | 0,6 0,2 0,1 dgo
23 Machado — B (1982) 1,35 | 0,5 [0,3145|0,0645 | dyo

Se puede observar que desde la formula 1 hasta la 12 el exponente del didmetro
caracteristico es z=0, es decir que estas expresiones no tienen en cuenta el didametro
del material del lecho para determinar la maxima profundidad de erosion.

Dentro de este grupo se puede incluir a la férmula propuesta por el I.D.I.H en el afio
1990, la cual tampoco considera al didametro del material dentro de la misma.

Formula 24 —I.D.I.H. (1990) planted la siguiente ecuacidn:

hs = 2,6662 q H™°5 + 0,3291H

Formula 25 — Veronese modificado (1994) es igual a la ecuacién de Veronese
multiplicada por el seno del dngulo con el cual incide el chorro sobre el colchén de
agua (B):

hg = 1,9 q*5*H%2?25Sen(p)

Formula 26 — Mason y Arumugan B (1985) depende de las variables vistas
anteriormente (H, g y dn) pero no adopta la forma general antes mencionada:

hs = 22,88 q0.60H0,50d900,40
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Grupo Il — Las ecuaciones contemplan ademas de las variables g, Hy d la altura del
colchén de agua (h,.) en el punto de impacto.
Formula 27- Jaeger (1939) planteé la siguiente ecuacién:

0,333

h
=0, 0,50H0,25 ( r )
hs =0,6¢q 7

Formula 28 — Zimmerman y Maniak (1967) presento la siguiente ecuacion:

0,201,0,93
q™“"h,
0,23
85

he = 0,59

Formula 29 — Martins — A (1973) obtuvo de experimentos con chorro sobre un lecho
considerablemente ancho y conformado por cubos colocados uno tras otro en
estructura compacta la siguiente ecuacién:

h2
hy = 0,14 N — 0,73 ﬁr + 1,7 h,

Dénde:

Aqui se puede substituir Q por q debido a que se asume que esta expresion puede ser
aplicable para grandes laminas de flujo.
Formula 30 — Mason y Arumugan (1984) presento la siguiente expresion:

0,15
q%60 HO-05h°
hs = 1,65 dmo10
Grupo Il — Son ecuaciones compuestas por autores rusos. Estas ecuaciones consideran

el dngulo con el cual incide el chorro sobre el colchén de agua (B). Segin Mason las
gue se pueden aplicar con mayor confiabilidad son:
Formula 31 — Ecuacion de Mikhalev (1960).

_ 18044 sinB 1 1,126
* (1-0215c0tB) \d23. %% H

Formula 32- Ecuacion de Rubinstein (1963).

H+h\" [ q2?°
hy = hey + 0,19( T) <—>

0,33
dog HOA47, hr
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Formula 33 — Ecuacién de Mirskhulava (1967).

0,97 1,35 sin
- ) asiB o osh,

hs = < [dy, VH)1—0175 cotp

Las 33 férmulas consideradas son de cardcter empirico o semi-empirico y fueron
calibradas a partir de datos experimentales obtenidos de modelos fisicos y, en algunos
casos, de valores de erosidén observados en prototipo.

3.6.2 Configuracion del Foso de Erosion

En la se presenta un esquema de la fosa de erosién en la cual se puede observar la
nomenclatura de las longitudes utilizadas para definir su forma.

Figura 56. Datos necesarios para determinar la configuracion del foso de erosion

a) Calculo de le:

Eggenberger modificada por Martins:

le =(2,6+0,2)hg

Ecuacion 1. Eggenberger modificada por Martins

Hartung:
(Valida para (ks — h,) = 1,355 x q/3)

le = 3:25(hs - hr)

Ecuacion 2. Hartung

Mikhalev:
=28 TR a3, x cot(g x B) x ¢ (9)
e — tg(e) Y S g g 2

Ecuacion 3. Mikhalev

Donde:
8: Angulo natural del material sumergido.
B: Angulo de incidencia de la ldmina respecto de la horizontal.
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b) Posicién de la maxima erosion:

Para definir la posicion en la que se produce la erosién maxima, se realiza un analisis
cinematico de la lamina lanzada tomando como origen de coordenadas el punto de
salida de la [dmina del salto esqui.

Alcance de la [dmina:

2

2.V,

x = x.tg (@) — g.sec?(a).a.

Dénde:

AZ = Distancia ente superficie del agua, aguas arriba, y el labio del salto de esqui,

hy = Espesor de la Idmina liquida en el labio del salto esqui.

Al cambiar el sentido el eje vertical y designar como H; a la distancia entre el labio del
salto de esqui y el plano horizontal de méxima profundidad de erosién la férmula
anterior se puede expresar:

x; = Hy sen(2.a) + 2.cos(a) .\/HO(HO. sen?(a) + Hy)

Este alcance se denomina tedrico ya que se desprecian las pérdidas desde el embalse
hasta el lanzador.
El angulo tedrico de impacto sera:

tg (B) = sec(a) || sen?(a) + Hl/HO

La mayoria de los autores afirman explicita o implicitamente que los alcances tedricos
coindicen con los reales a los efectos practicos.
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4 RESULTADOS

4.1 ENSAYOS REALIZADOS

La Tabla 6 recopila los datos mas importantes de los ensayos de erosidon realizados.

Ensayo Caudal Nivel de restitucion Pendiente inicial
1 7,18 /s 24,0 cm 01 %
2 16,14 /s 26,5 cm 01 %
3 15,46 |/s 24,5 cm 01 %
4 15,76 /s 25,5 cm 01 %
5 8,20 /s 21,0 cm 01 %
6 13,28 /s 21,9 cm 03 %
7 12,92 /s 22,0 cm 03 %
8 8,35 /s 20,5 cm 01 %
9 10,04 |/s 23,0 cm 01 %

10 9,93 /s 23,0 cm 01 %
11 9,56 |/s 22,3 cm 01 %
12 9,63 /s 22,7 cm 01 %

Tabla 6. Datos de ensayos realizados

4.2 ANALISIS GRANULOMETRICO

Los cdlculos realizados y las curvas granulométricas obtenidas se encuentran en el

ANEXO 2 de este informe.

4.2.1 Granulometria Inicial

En la Figura 57 se muestra el analisis granulométrico realizado a la muestra inicial del

sedimento, se hicieron dos ensayos para contemplar posibles errores.

: p=a
: /

. /

: /
: mu
0

0,01 0,10 1,00
Diametro de las particulas (mm)

Porcentaje que pasa (%)

10,00

Muestra 1

Muestra 2

Figura 57. Comparacion de curvas granulométricas de la muestra inicial

Se observa que las curvas granulométricas de las dos muestras extraidas son similares.
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4.2.2 Comparacion de Curvas Granulométricas

A continuacién se realiza la comparacién de las curvas granulométricas obtenidas de
muestras extraidas una vez finalizados algunos ensayos con la curva granulométrica
inicial del sedimento (Figura 58 y Figura 59).

Barra de Sedimentacion
100

90
§ 80 e Muestra
z 70 Inicial
2 oo Ensayo 3
o
3— 50 Ensayo 4
2
g 40 Ensayo 5
g 30 E 10

nsayo

g 20 Y

10

0 1
0,01 0,10 1,00 10,00
Diametro de las particulas (mm)
Figura 58. Comparacion de curvas granulométricas de la barra de sedimentacion
Foso de Erosidn
100

% P/l

80 / // e Muestra
70 / // Inicial
% /)
50 / // / Ensayo 3
" /)

20 / // / Ensayo 4
o ) A
0 ‘ —

0,01 0,10 1,00 10,00
Diametro de las particulas (mm)

Ensayo 2

Porcentaje que pasa (%)

Ensayo5

Figura 59. Comparacion de curvas granulométricas de la fosa de erosion

Como conclusién puede decirse que al finalizar cada ensayo los diametros tanto de la
barra como del foso aumentan con respecto a la granulometria inicial del sedimento.
Esto se debe a que la corriente tiene una energia tal que le permite arrastrar a los
diametros mas pequefos quedando depositados los mas grandes.

4.2.3 Comparacion de la Granulometria de la Barra y Fosa de Erosion

Se compara a continuaciéon la granulometria de la zona donde se deposita el
sedimento (barra de sedimentacion) y la granulometria de la zona donde ocurre la
erosion (fosa de erosion) para un mismo ensayo.

Quevedo, Franco Hugo 68



“Procesos de Erosion Local Aguas Abajo de una Obra Hidrdulica en Laboratorio”

Ensayo N2 3
100 /7
90 / /
_ 8
£ /
< 70
g / /
o 60
o / / — Barra
& 50
2 / / Fosa
8 40
=
; /]
© 30
g [/
10 /J
0 T 1
0,01 0,10 1,00 10,00
Diametro de las particulas (mm)
Figura 60. Comparacion de curvas granulométricas de barra y fosa — Ensayo N2 3
Ensayo N2 4
100
90 ///
< 80
= i
© 70
g / /
g / /
2 5o Barra
'%‘ 40 / / Fosa
e~y
s / [
g 30
& 20 /)
10 /// /
0 T 1
0,01 0,10 1,00 10,00
Diametro de las particulas (mm)

Figura 61. Comparacion de curvas granulométricas de barra y fosa — Ensayo N2 4
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Ensayo N2 5

100

y /[
80 //

o / [/

60 /

<0 / / Barra
40 / / ——Fosa
o / /

20

10 / /

0,01 0,10 1,00 10,00
Diametro de las particulas (mm)

Porcentaje que pasa (%)

Figura 62. Comparacion de curvas granulométricas de barra y fosa — Ensayo N2 5

4.2.4 Conclusion

Se observa en todas las curvas que los didmetros de las particulas en la fosa son
mayores a los didmetros en la duna. Lo demostrado por las curvas granulométricas
vistas anteriormente puede observarse en la Figura 63, en la cual en la zona marcada
con un circulo los didmetros de las particulas son considerablemente mayores.
Ademas en la zona marcada con un rectdngulo existe sedimento con granos mas
pequefios que en el resto del foso. Esto se debe a la formacién de vértices en la zona
de impacto del chorro, se forman dos vértices, uno en sentido anti horario que
produce la salida de las particulas mas finas del foso dejando las de mayor tamafio y un
vortice en sentido horario que mueve las particulas hacia aguas arriba, este vértice
mantiene constantemente en movimiento a las particulas pero no permite que estas
salgan del foso (Figura 64).
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I

A NN\O)), —

Figura 64. Impacto del chorro con el colchon de agua

4.3 ANALISIS DE EROSION MEDIANTE EL DIAGRAMA DE SHIELDS

Figura 65. Variables intervinientes a la hora de realizar el andlisis mediante el Diagrama de Shields

El material ubicado al pie del salto esqui es erosionado debido a la gran energia
aportada por la incidencia del chorro de agua, siendo este material transportado hacia
aguas abajo, luego, al alejarse de la influencia del chorro el flujo disminuye su energia
sin poder mover a los granos de arena, provocando la decantacion de estos en el
fondo del canal. A medida que las particulas decantan unas sobre otras aumentan el
espesor de la barra de sedimentacion, generando esto una disminucion del area
transversal del flujo (disminuye el tirante de agua), provocando un aumento de la
velocidad en esta seccién y por lo tanto un aumento de la energia. Al aumentar la
energia en esta seccidn del canal, le permite al flujo mover nuevamente las particulas,
estas son arrastradas hasta llegar a una seccién en donde el flujo no tenga la energia
suficiente para moverlas, haciendo que decanten.

Los datos que es necesario extraer de los ensayos son: el tirante de agua, la pendiente
de energia y la granulometria del sedimento. Se considera que la pendiente de energia
es igual a la pendiente del fondo, esta hipdtesis se verifica en los ensayos midiendo el
tirante de agua sobre la barra en diferentes puntos del canal observandose que se
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mantiene constante. La medicién de la pendiente final se realizé al finalizar el ensayo

con un nivel O&ptico. La granulometria se representa mediante didmetros

caracteristicos del material, los didmetros utilizados son: Dsg, Dgs, Dgs y Dgg.

Se analizan dos situaciones por ensayo:

e Situacidn 1: Se utilizaron los tirantes hl (sobre la barra) y h2 (antes del avance de
la barra) y la granulometria introducida en los cdlculos es la inicial.

e Situacidn 2: Se utilizé un Unico tirante medido cuando se esta culminando con el
ensayo y la granulometria es la obtenida de la muestra extraida al final del ensayo.

A continuacidn en la Tabla 10 se presentan los datos medidos durante el ensayo 3
(Situacion 1), estos datos son utiles para calcular los parametros necesarios para
ingresar en el diagrama de Shields modificado, luego en la Tabla 11 se presenta el
calculo del radio hidraulico y finalmente en la Tabla 12 se observan los resultados
obtenidos (T * y Rep). Luego, a continuacion de estas tablas se encuentra el diagrama
de Shields modificado (Figura 66) en donde se encuentran marcados los puntos
correspondientes a los resultados obtenidos en la Tabla 12.

Ensayo N2 3 (Situacion 1):

Dso= 0,9 mm
Dgs5= 1,2 mm
Dgs= 1,9 mm
Dgo= 2,4 mm
hi= 4,7 cm
hy= 7,0 cm
S1= 0,0030 m/m
Sy= 0,0010 m/m
v= 0000001  m%/s
R= 1,65
A= 0,024 m’ A;: Area de la seccién transversal 1
A= 0,035 m’ A;: Area de la seccién transversal 2
PM= 0,594 m PM1:Perimetro Mojado de la seccidn transversal 1
PM,y= 0,640 m PM,:Perimetro Mojado de la seccidn transversal 2
Hi= 0,040 m Hi:Radio Hidraulico de la seccién transversal 1
Hy= 0,055 m H,:Radio Hidraulico de la seccién transversal 2
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Rep(Ds0)= 109 T *1(Dso)= 0,080 MoV T *5(Dsg)= 0,037 MoV

Rep(Des)= 167 T *1(Dgs)= 0,060 MoV T *»(Dgs)= 0,028 NO MOV
Rep(Dgs)= 333 T *1(Dgs)= 0,038 MOV T *,(Dgs)= 0,017 NO MOV
Rep(Dog)= 473 T *1(Dgp)= 0,030 NO MOV | T *3(Dgg)= 0,014 NO MOV

Tabla 9. Valores del diagrama de Shields — Ensayo N2 3 — Situacién 1

Sand-Bed
Rivers

TTIT]

10 - T T T T T TTTT ‘ T T T | =
Suspension -
1 .

ii.; H1
A H2
Dunes ?
01 + g ms = mmmm——— ]
Flat? e m———— |
/" Field
Gravel-Bed
A ) Motion \_Rivers
. A No Motion
St Sand yy Gravel
0,01 1 L1 u‘l 1 |1111‘ L1 ul‘ WA 1 L1
1 10 100 1000 10000 100000
Rep

Figura 66. Diagrama de Shields modificado — Ensayo N2 3 — Situacién 1

Ensayo N2 3 (Situacion 2):

Dso= 1,0 mm
Des= 1,3 mm
Dgs= 2,1 mm
Dgo= 2,9 mm
hi= 5,9 cm
S1= 0,0030 m/m
v= 0,000001  m°/s
R= 1,65
Tabla 10. Datos — Ensayo N2 3 — Situacién 2
A= 0,030 m2 A;1: Area de la seccién transversal 1
PMq= 0,618 m PMq:Perimetro Mojado de la seccién transversal 1
Hq= 0,048 m H4:Radio Hidraulico de la seccién transversal 1

Tabla 11. Calculo de radio hidraulico — Ensayo N2 3 - Situacion 2
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Rep(Ds0)= 127 T*1(Dsg)= 0,087 MOV
Rep(Dss)= 189 T*1(Dgs)= 0,067 MOV
Rep(Dsgs)= 387 T*)(Dgs)= 0,041 MOV
Rep(Doo)= 628 T*1(Dgg)= 0,030 NO MOV

Tabla 12. Valores del diagrama de Shields — Ensayo N2 3 — Situacion 2

TTIT]

Sand-Bed
Rivers

10 - T T T TT T TTTT ‘ T T T 17T ]
Suspension |
r No Suspension
1 .

X
e H1
Dunes ?
01 - g ]
Flat? e m———— 1
/" Field
'\ Gravel-Bed
Motion \ Rivers
. No Motion
St Sand Gravel
0.01 1 L 111‘1 1 |1111‘ 1 1111‘ WA Loraan
1 10 100 1000 10000 100000
Rep

Figura 67. Diagrama de Shields modificado — Ensayo N2 3 — Situacién 2

De la misma manera a como se describid anteriormente para el ensayo 3 también se
muestran a continuacion los datos y resultados de los ensayos 4, 5y 10:

Ensayo N2 4 (Situacién 1):

Dso= 0,9 mm
Des= 1,2 mm
Dgs= 1,9 mm
D90= 2,4 mm
hi= 5,0 cm
hy= 7,7 cm
S1= 0,0030 m/m
S;=  0,0010 m/m
v= 0000001  m°/s
R= 1,65

Quevedo, Franco Hugo
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A= 0,025 m’ A1: Area de la seccién transversal 1
A= 0,039 m? A,: Area de la seccién transversal 2
PMi= 0,600 m PM;:Perimetro Mojado de la seccidn transversal 1
PMy= 0,654 m PM,:Perimetro Mojado de la seccidén transversal 2
Hq= 0,042 m H:Radio Hidraulico de la seccién transversal 1
Hy= 0,059 m H,:Radio Hidraulico de la seccidn transversal 2
Tabla 14. Calculo de radio hidraulico — Ensayo N2 4 - Situacion 1
Rep(D5o)= 109 T *1(D50)= 0,084 MOV T *2(D5o)= 0,040 MoV
Rep(D6s)= 167 T*1(Dgs)= 0,063 MOV T*,(Dgs)= 0,030 NO MOV
Rep(D35)= 333 T*1(Dgs)= 0,040 MOV T*;(Dgs)= 0,019 NO MOV
Rep(D90)= 473 T*1(Dgo)= 0,032 MOV T*;(Dgo)= 0,015 NO MOV
Tabla 15. Valores del diagrama de Shields — Ensayo N2 4 — Situacion 1
10 F T T T T TT Ti T T I,—<
Suspension
ey oo No Suspension
1 ,

TTIT]

Sand-Bed
Rivers

Rep

%P H1
A H2
Dunes ?
Or 1+ e T S e S .
Flat ? - I?ie-ld ______
Gravel-Bed
A " | Motion \_Rivers
: No Motion
Sit Sand 7\ Gravel
0.01 1 L1 u# | ||11J‘ L1 ul‘ T WA L L1
1 10 100 1000 10000 100000

Figura 68. Diagrama de Shields modificado — Ensayo N2 4 — Situacién 1

Ensayo N2 4 (Situacidn 2):

Quevedo, Franco Hugo

Dso= 1,2 mm
Des= 1,5 mm
Dgs= 2,7 mm
Dgo= 3,4 mm
hi= 6,6 cm
S1=  0,0030 m/m
v= 0000001  m°/s
R= 1,65

Tabla 16. Datos — Ensayo N2 4 — Situacién 2
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A= 0,033 m’ A1: Area de la seccién transversal 1
PMi= 0,632 m PM;:Perimetro Mojado de la seccidn transversal 1
Hi= 0,052 m H,:Radio Hidraulico de la seccién transversal 1
Tabla 17. Calculo de radio hidraulico — Ensayo N2 4 — Situacion 2
Rep(Ds0)= 167 T *1(Dsg)= 0,079 MoV
Rep(Des)= 234 T*1(Des)= 0,063 MOV
Rep(Dgs)= 564 T *1(Dgs)= 0,035 MoV
Rep(Doo)= 798 T *1(Dgo)= 0,028 NO MOV
Tabla 18. Valores del diagrama de Shields — Ensayo N2 4 — Situacion 2
10 F T T XT‘ T ITM‘ T Tl?ll:
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Figura 69. Diagrama de Shields modificado — Ensayo N2 4 — Situacién 2
Ensayo N2 5 (Situacién 1):
Dso= 0,9 mm
Des= 1,2 mm
Dgs= 1,9 mm
Dgo= 2,4 mm
hy= 3,5 cm
hy= 5,5 cm
S1= 0,0030 m/m
S,= 0,0010 m/m
2
v=_0,000001 m°/s
R= 1,65
Tabla 19. Datos - Ensayo N2 5 - Situacién 1
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A= 0,018 m’ A1: Area de la seccién transversal 1
A= 0,028 m? A,: Area de la seccién transversal 2
PMi= 0,570 m PM;:Perimetro Mojado de la seccidn transversal 1
PMy= 0,610 m PM,:Perimetro Mojado de la seccidén transversal 2
Hi=  0,0307 m H:Radio Hidraulico de la seccién transversal 1
H,=  0,0451 m H»:Radio Hidraulico de la seccidn transversal 2
Tabla 20. Calculo de radio hidraulico - Ensayo N2 5 - Situacion 1
Rep(Dso)= 109 [T *1(Dsg)= 0,062 MOV T *»(Dsp)= 0,030 MOV
Rep(D65)= 167 T*1(Dgs)= 0,047 MOV T*,(Dgs)= 0,023 NO MOV
Rep(D85)= 333 T*1(Dgs)= 0,029 NOMOV |T*,(Dgs)= 0,014 NO MOV
Rep(D90)= 473 T*1(Dgo)= 0,023 NO MOV |T*3(Dgg)= 0,011 NO MOV
Tabla 21. Valores del diagrama de Shields - Ensayo N2 5 - Situacion 1
10 : T T T T TT wT‘ T LI I,—<
Suspension
1 ,

TTIT]

Sand-Bed
Rivers

Rep

%P H1
A H2
Dunes ?
01+ | N A N eseedememeeee—— ]
Flat ? ST ————— a
Field
l\ Gravel-Bed
Motion \ Rivers
. A ‘ Yo Motion
Sit Sand Gravel
001 1 L1 u‘l 1 |1111‘ *141 ul‘ WA 1 1
1 10 100 1000 10000 100000

Quevedo, Franco Hugo
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Ensayo N2 5 (Situacidn 2):

Dso= 1,4 mm
Des= 2,0 mm
Dgs5= 3,3 mm
Dgo= 4,0 mm
hi= 4,5 cm
S1= 0,0030 m/m
v= 0,000001  m’/s
R= 1,65
Tabla 22. Datos - Ensayo N2 5 - Situacién 2
A= 0,023 m’ A1: Area de la seccién transversal 1
PMi= 0,590 m PM:Perimetro Mojado de la seccién transversal 1
Hi= 0,0381 m H,:Radio Hidrdulico de la seccidén transversal 1
Tabla 23. Calculo de radio hidraulico - Ensayo N2 5 - Situacién 2
Rep(Dso)= 211 T *1(Dsg)= 0,050 MoV
Rep(D6s)= 360 T*1(Dgs)= 0,035 MOV
Rep(Dss)= 763 T*1(Dgs)= 0,021  NO MOV
Rep(Dgo)= 1018 T*1(Dgo)= 0,017 NOMOV
Tabla 24. Valores del diagrama de Shields - Ensayo N2 5 - Situacién 2
10 — - RIS R
o Suspension -
- 9\e L No Suspension
1 -

Sand-Bed
Rivers

TTIT]

Rep

X
e H1
Dunes ?
011 a 5w T S S =
Flat ? jmmmm———— :
Field -
Gravel-Bed ]
Motion \ Rivers
- | No Nption
S'"‘“ Sand “ Gravel
0.01 L L1 xq 1 11111‘ L1 ul‘ WA Loan
1 10 100 1000 10000 100000

Figura 71. Diagrama de Shields modificado - Ensayo N2 5 - Situacion 2
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Ensayo N2 10 (Situacion 1):

Dso= 0,9 mm
Des= 1,2 mm
Dgs= 1,9 mm
Dgo= 2,4 mm
hi= 4,3 cm
hy= 6,5 cm
S1= 0,0030 m/m
S»= 0,0010 m/m
v= 0,000001  m’/s
R= 1,65
Tabla 25. Datos - Ensayo N2 10 - Situacion 1
A= 0,022 m’ A;: Area de la seccién transversal 1
A= 0,033 m? A,: Area de la seccién transversal 2
PM= 0,586 m PMq:Perimetro Mojado de la seccién transversal 1
PM,= 0,630 m PM5:Perimetro Mojado de la seccién transversal 2
Hi= 0,0367 m H,:Radio Hidraulico de la seccion transversal 1
H,=  0,0516 m H,:Radio Hidraulico de la seccion transversal 2
Tabla 26. Calculo de radio hidraulico - Ensayo N2 10 - Situacién 1
Rep(Dso)= 109 T*1(Dsg)= 0,074 MOV T*y(Dsg)= 0,035 MOV
Rep(D6s)= 167 T*1(Dgs)= 0,056 MOV T*)(Dgs)= 0,026 NO MOV
Rep(Dgs)= 333 [T *i(Dgs)= 0,035 MOV T*,(Dgs)= 0,016 NO MOV
Rep(Doo)= 473 T*1(Dgg)= 0,028 NO MOV |T *3(Dgg)= 0,013 NO MOV
Tabla 27. Valores del diagrama de Shields - Ensayo N2 10 - Situacion 1
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Figura 72. Diagrama de Shields modificado - Ensayo N2 10 - Situaciéon 1
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Ensayo N2 10 (Situacion 2):

Dso= 1,1 mm
Des= 1,5 mm
Dgs= 2,6 mm
Dgo= 3,3 mm
h= 5,0 cm
S1= 0,0030 m/m
v= 0,000001  m’/s
R= 1,65
Tabla 28. Datos - Ensayo N2 10 - Situacion 2
A= 0,025 m?> A;: Area de la seccién transversal 1
PMi= 0,600 m PM:Perimetro Mojado de la seccién transversal 1
Hi= 0,0417 m H4:Radio Hidrdulico de la seccién transversal 1

Tabla 29. Calculo de radio hidraulico - Ensayo N2 10 - Situacién 2

Rep(D50)= 147 T *1(Dsg)= 0,069 MoV
Rep(D65)= 234 T *1(Dgs)= 0,051 MoV
Rep(Dgs)= 533 T*1(Dgs)= 0,029 NO MOV

Rep(Doo)= 763 T *1(Dgp)= 0,023 NO MOV
Tabla 30. Valores del diagrama de Shields - Ensayo N2 10 - Situacién 2
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Figura 73. Diagrama de Shields modificado - Ensayo N2 10 - Situacién 2
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4.3.1 Conclusion

En los graficos vistos anteriormente se observa que para un tirante mayor (h;) existe
movimiento Unicamente de las particulas mas pequefas, en cambio en donde hay un
tirante menor (hy)existe mayor arrastre de las particulas de mayor didmetro.

Se observé que la altura de la barra de sedimentos se estabiliza cuando el tirante sobre
la misma corresponde al tirante para el cual las particulas de mayor tamafio (d85/d90)
coinciden con el inicio de movimiento, esto puede observarse en el diagrama de
Shields modificado.

4.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En este capitulo se busca caracterizar a la tasa de transporte de sedimento que ocurre
al pie de un salto esqui para los ensayos 4, 10y 11.

A continuacion en la Tabla 31 se encuentran los volimenes de sedimento que fueron
calculados a partir de los fotogramas extraidos en determinados instantes de tiempo
de los videos filmados por cada una de las cdmaras utilizadas durante el ensayo 4. En la
misma puede apreciarse que los pafios 1y 2 (filmados por la Cdmara A) son los Unicos
gue contienen volumen de erosion debido a que alli es donde se ubica la fosa de
erosion.

Ensayo N2 4
Pafio1y2 Paiio 3 Pafio4y5 Volumen Tasa Tasa
Tiempo Volumen Volumen Volumen Volumen Total Transporte Transporte
Erosién Sedimentacion | Sedimentacion | Sedimentacion | Sedimentacion Erosion Sedimentacion
1:25 0 53 dm’ | 108 dm’ 00 dm’ 108 dm’
210 45 85 dm’ | 13,7 dm’ 2,7 dm’ 165 dm’> | 189 cm’/s | 366 cm’/s
255 90 99 dm’ | 141 dm’ 46 dm’ 187 dm> | 109 cm’/s | 208 cm’/s
3:40| 135 13,9 dm’ | 143 dm’ 57 dm’ 200 dm’ [ 103 cm’/s | 148 cm’/s
425 | 180 142 dm’ [ 137 dm’ 7,4 dm’ 21,1 dm’ 79 em/s | 117 cm’/s
50| 225 156 dm’ | 13,6 dm’ 82 dm’ 21,9 dm’ 69 cm’/s 97 cm’/s
555 270 185 dm’ [ 13,2 dm’ 86 dm’ 21,9 dm’ 69 cm’/s | 81 em’/s
640| 315 196 dm’ [ 133 dm’ 101 dm’ 233 dm’ 62 cm’/s | 74 em’/s
7:25| 360 199 dm’ [ 13,2 dm’ 104 dm’ 235 dm’ 55 cm’/s | 65 cm’/s
9:55| 510 225 dm’ [ 13,0 dm’ 102 dm’ 24 dm’ 256 dm’ 44 cm’fs | 50 cm’/s
12225 660 238 dm’ [ 12,9 dm’ 11,1 dm’ 38 dm’ 27,9 dm’ 36 cm’/s | 42 em’/s
14:55| 810 257 dm’ | 12,7 dm’ 102 dm’ 54 dm’ 283 dm’ 32 em’/s | 35 cm’/s
17:25| 960 273 dm’ | 12,0 dm’ 87 dm’ 9,2 dm’ 299 dm’ 28 cm’fs | 31 em’/s
19:55| 1110 272 dm’ [ 123 dm’ 88 dm’ 75 dm’ 285 dm’ 24 cm’/s 26 cm’/s
22:25| 1260 280 dm’ [ 124 dm’ 86 dm’ 9,5 dm’ 30,5 dm’ 22 cm’/s 24 cm’/s
24:55| 1410 30,1 dm’ | 12,3 dm’ 88 dm’ 10,3 dm’ 31,4 dm’ 21 cm’/s 22 cm’/s
27:25| 1560 293 dm’ | 12,1 dm’ 88 dm’ 10,0 dm’ 31,0 dm’ 19 cm’/s 20 cm’/s
29:55| 1710 31,3 dm’ | 12,1 dm’ 87 dm’ 11,0 dm’ 31,8 dm’ 18 cm’/s 19 cm’/s
32:25| 1860 302 dm’ | 12,3 dm’ 9,0 dm’ 11,3 dm’ 32,6 dm’ 16 cm’/s 18 cm’/s
A continuacién en la Figura 74 se puede apreciar el grafico Volumen (dm?>) vs.
Tiempo(s) en donde son representados mediante puntos los volimenes de erosion y
sedimentacidn para distintos instantes de tiempo, estos valores son obtenidos en la
Tabla 31. Los puntos fueron ajustados mediante una linea de tendencia.
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Figura 74. Volumen (dm®) vs. Tiempo (s) - Ensayo N2 4

La siguiente imagen es el grafico Transporte de Sedimento (cm?/s) vs. Tiempo (s) en

donde es representada mediante puntos la tasa de transporte de sedimento de

erosidon y sedimentacién para distintos instantes de tiempo, la cual es calculada en la

Tabla 31. Los puntos son ajustados mediante una linea de tendencia.
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Figura 75. Transporte de Sedimento (cm?/s) vs. Tiempo (s) - Ensayo N2 4

De manera similar a como se mostraron los resultados del ensayo 4 se procede a

presentar los resultados obtenidos en los ensayos 10y 11:
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Ensayo N2 10

Pafioly2 Pafio 3 Pafio4y5 Pafio 6 Volumen Tasa Tasa
Tiempo Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Total Transporte Transporte
Erosion Sedimentacién | Sedimentacién | Sedimentacion | Sedimentacién | Sedimentacién Erosion Sedimentacion
240| o 23 dm’ 3,0 dm’ 30 dm’
250 10 31 dm’ 42 dm’ 42 dm> [309 em’/s| 420 em’/s
3.00| 20 3,0 dm’ 58 dm’ 58 dm° |150 em’/s| 288 em’/s
3:10 30 4,7 dm’ 6,0 dm® 6,0 dm’ 158 cm3/s 200 cm3/s
3:20| 40 47 dm’ 65 dm’ 65 dm> |118 em’/s| 162 em’/s
3:30| 50 52 dm’ 7,7 dm’ 77 dm’ |104 em’/s| 155 em’/s
3:40 60 5,7 dm’ 8,2 dm® 8,2 dm® 95 cm3/s 137 cm3/s
3:50| 70 60 dm’ 9,0 dm’ 90 dm’ | 86 em’/s| 129 em’ss
4:50| 130 9,1 dm’ 9,0 dm’ 15 dm’ 105 dm° | 70 em’/s| 81 em’/s
550 190 s|105 dm’ 87 dm’ 35 dm’ 122 dm’ | 55 em’/s| 64 em’ss
6:50| 250 s|[11,0 dm’ 81 dm’ 47 dm’ 128 dm> | 44 ecm’s| 51 cm’/s
750 | 310 s|12,0 dm’| 7,7 dm’ 59 dm’ 136 dm’ | 39 em’s| a4 cm’ss
8:50| 370 s|12,5 dm’ 7,9 dm’ 67 dm’ 146 dm> | 34 em’/s| 39 em’ss
9:50| 430 s|123 dm’ 7,4 dm’ 7,1 dm’ 145 dm> | 29 em’/s| 34 em’ss
10:50| 490 s|13,0 dm’ 7,8 dm’ 76 dm’ 154 dm’ | 27 em’/s| 31 em’ss
11:50| 550 12,9 dm3 7,1 dm3 7,9 dm3 15,0 dm3 23 cm3/s 27 cms/s
12:50| 610 13,6 dm3 7,1 dm3 8,6 dm3 15,6 dm3 22 cm3/s 26 cms/s
13:50| 670 s|144 dm’ 71 dm’ 89 dm’ 160 dm’ | 21 em’/s| 24 em’ss
14:50| 730 s|150 dm’ 7,0 dm’ 9,6 dm’ 166 dm> | 21 em’/s| 23 em’ss
15:50| 790 s|148 dm’ 67 dm’ 9,9 dm’ 16,7 dm> | 19 em’/s| 21 em’ss
16:50| 850 s|148 dm’ 71 dm’ 10,0 dm’ 171 dm® | 17 em’/s| 20 em’ss
17:50] 910 s[157 dm’ 68 dm’ 10,0 dm’ 169 dm° | 17 em’/s| 19 em’ss
18550 970 s|154 dm’ 65 dm’ 104 dm’ 169 dm’ | 16 em’/s| 17 em’ss
22:50 1210 s[162 dm’ 59 dm’ 9,9 dm’ 1,7 dm’ 01 dm’ 17,7 dm® | 13 em’s| 15 em’ss
26:50 [ 1450 s[17,3 dm’ 57 dm’ 105 dm’ 25 dm’ 02 dm’ 189 dm’ | 12 em’/s| 13 em’ss
30:50 [ 1690 s[17,2 dm’ 62 dm’ 103 dm’ 30 dm’ 05 dm’ 200 dm’ | 10 em’s| 12 em’ss
34:50 [ 1930 s[17,9 dm’ 54 dm’ 101 dm’ 36 dm’ 08 dm’ 19,9 dm’ 9 cm’s| 10 em’ss
385502170 s[191 dm’ 58 dm’ 10,0 dm’ 40 dm’ 1,0 dm’ 20,8 dm’ 9 cm/s| 10 em/s
42:50 [ 2410 s|188 dm’ 53 dm’ 93 dm’ 46 dm’ 14 dm’ 20,7 dm’ 8 emfs| 9 em’ss
46:50 [ 2650 s|19,4 dm’ 50 dm’ 92 dm’ 44 dm’ 15 dm’ 201 dm’ 7 emfs| 8 em’ss
Tabla 32. Voliumenes de sedimento medidos - Ensayo N2 10
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Figura 76. Volumen (dm3) vs. Tiempo (s) - Ensayo N2 10
Quevedo, Franco Hugo 83




“Procesos de Erosion Local Aguas Abajo de una Obra Hidrdulica en Laboratorio”

100,0 -

90,0 4

80,0 -

60,0 -

40,0 -

R?=0,998

30,0 -
R? = 0,999

Transporte de Sedimento (cm3/s)
3
o

0,0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Tiempo (s)

Figura 77. Transporte de Sedimento (cm®/s) vs. Tiempo (s) - Ensayo N2 10

Ensayo N2 11

Pafio 1y 2 Pafio 3 Pafio4y5 Pafio 6 Volumen Tasa Tasa

Tiempo Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen Total Transporte Transporte
Erosiéon | Sedimentacién | Sedimentacion | Sedimentacidn | Sedimentacion | Sedimentacién Erosion Sedimentacion

200 o0 s| 51 dm’| 7,5 dm’ 75 dm’
2:15 15 s| 6,3 dm3 8,9 dm3 8,9 dm3 418 cm3/s 595 cms/s
2:30 30 s| 6,8 dm3 9,7 dm3 9,7 dm3 228 cm3/s 324 cms/s
245| 45 s| 77 dm’| 104 dm’ 104 dm> [171 em’/s| 232 em’/s
300 60 s| 86 dm’| 106 dm’ 106 dm® | 143 em’/s| 176 em’/s
400| 120 s|107 dm’| 11,8 dm’ 1,9 dm’ 13,7 dm> | 89 em’/s| 115 em’/s
500 180 s|[11,1 dm’| 12,0 dm’ 30 dm’ 150 dm® | 62 em’/s| 83 cm’/s
6:00| 240 s|[122 dm’| 12,2 dm’ 40 dm’ 16,1 dm’ | 51 em’/s| 67 em’/s
7.00| 300 s|[13,9 dm’| 12,0 dm’ 46 dm’ 166 dm> | 46 cm’/s| 55 cm’/s
8:00| 360 s[131 dm’| 12,1 dm’ 52 dm’ 17,4 dm> | 36 om’/s| 48 cm’/s
9:00| 420 s|151 dm’| 121 dm’ 57 dm’ 17,8 dm> | 36 em’/s| 42 cm’/s
10:00| 480 s|148 dm’| 120 dm’ 64 dm’ 184 dm° | 31 cm’/s| 38 cm’/s
11:00| 540 s[150 dm’| 11,3 dm’ 65 dm’ 17,8 dm® | 28 cm’/s| 33 cm’/s
16:00| 840 s[17,1 dm’| 11,1 dm’ 72 dm’ 14 dm’ 02 dm’ 19,8 dm® | 20 cm’/s| 24 cm’/s
21:00| 1140 s[17,9 dm’| 11,2 dm’ 75 dm’ 25 dm’ 02 dm’ 21,5 dm° | 16 em’/s| 19 em’/s
26:00| 1440 s[190 dm’| 11,3 dm’ 74 dm’ 32 dm’ 02 dm’ 221 dm® | 13 em’/s| 15 em’/s
31:00]1740 s[202 dm’| 11,0 dm’ 70 dm’ 45 dm’ 02 dm’ 22,7 dm> | 12 em’/s| 13 em’/s

Tabla 33. Volumenes de sedimento medidos - Ensayo N2 11
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Figura 79. Transporte de Sedimento (cm3/s) vs. Tiempo (s) - Ensayo N2 11

4.4.1 Error en los Grdficos

Luego de observar los graficos anteriores se observa que las curvas de erosién y
sedimentacion deberian ser idénticas debido a que la cantidad de material que se
erosiona en la fosa es la misma que se deposita en la barra. Se asume que existe
diferencia entre las curvas debido a un error sistematico durante la medicién de los
volumenes.

Ademas en todos los graficos analizados sucede que la curva de sedimentacion es
mayor a la curva de erosién en aproximadamente un 12%, esto puede ser debido a un
esponjamiento del material cuando ocurre la sedimentacién, es decir, que el material
ocupa un mayor volumen al que tenia anteriormente a que ocurra la erosién.

4.4.2 Conclusion

En los graficos puede verse que la velocidad maxima de erosién se da al inicio de los
ensayos, con el tiempo el volumen de sedimento arrastrado por el flujo disminuye
(tendiendo a cero), por lo tanto, la curva tiene un comportamiento asintético (los
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puntos fueron ajustados a una funcion logaritmica) hacia el estado de equilibrio para el
cual no hay movimiento de las particulas en el fondo del canal.

Lo dicho anteriormente puede contemplarse si se representa a la tasa de transporte de
sedimento con respecto al tiempo, en donde la curva tiene un comportamiento
asintético tendiendo a cero (los puntos fueron ajustados a una funcién potencial).

En cuanto a la velocidad de la barra se determind que no sigue un patrén determinado,
ya que la velocidad adoptada por la barra depende de la tasa de transporte de
sedimento, es decir, que depende del relieve del fondo del canal por el que se
desplaza, ya que el volumen transportado por la barra deberd rellenar con mas o
menos material estos baches dependiendo de su tamano, influyendo esto en su
velocidad.

4.5 EROSION MAXIMA

En este apartado se busca comparar los resultados de profundidad de erosion maxima
obtenidos en los ensayos experimentales con las profundidades determinadas
mediante ecuaciones empiricas propuestas por diferentes autores. También se
analizan otras caracteristicas del foso de erosidn como la posicion de la méaxima
erosion y la longitud del foso en la direccién del flujo. Este procedimiento se realiza
para tres ensayos de diferentes caudales cada uno.

Los datos y resultados obtenidos de los ensayos realizados se encuentran en el ANEXO
1 de este informe.

4.5.1 Profundidad de Erosion Mdxima

A continuacion en la imagen se muestran las variables intervinientes a la hora de
analizar las mdximas erosiones:

1 hvelocidad

heresta

henergia

haa
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A continuacidn en la Tabla 34 se indican los datos necesarios para estimar la maxima
profundidad de erosién en el ensayo 5.

Datos
Q= 8,20 /s
g= 00164 m/s
Heresta= 5,1 cm
Haa= 22,0 cm
h= 50 cm
H= 21,1 cm
d95= 3,5 mm
d90= 2,4 mm
dgs= 1,9 mm
C|50= 0,9 mm
B= 37,0 ©
hs= 17,8 cm

Tabla 34. Datos para determinar hs — Ensayo N2 5

En la siguiente imagen (Figura 81) se grafican algunos de los datos que se encuentran
en la Tabla 34.

!

5,1

38,0

22,0

Ensayo N 5
Figura 81. Datos para determinar hs - Ensayo N2 5
En la siguiente tabla se enumeran las formulas empiricas utilizadas para estimar la
profundidad maxima de erosidn, en la misma se indican los valores que estas arrojany

la diferencia respecto al valor medido en el ensayo, resaltando aquellas ecuaciones
cuya diferencia es menor al 15%.
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N° Referencia hs Dif. Dif.% <15%
1 Veronese - A (1937) 0,15 m| 003 m 18% NO
2 Damle - A (1966) 004 m|] 014 m 78% NO
3 Damle - B (1966) 003 m| 015 m 82% NO
4 Damle - C (1966) 002 m| 016 m 88% NO
5 Chian Min Wu (1973) 0,10 m| 0,08 m 43% NO
6 Taraimovich (1978) 003 m| 015 m 85% NO
7 Machado A (1982) 026 m| 0,08 m 45% NO
8 Sofrelec (1980) 0,17 m| 001 m 6% Sl
9 INCYTH (1985) 0,12 m| 0,06 m 31% NO
10 Martins - B (1975) 011 m| 007 m 39% NO
11 Lopardo (1987) 022 m| 0,04 m 25% NO
12 Suppasri (2007) 001 m| 017 m 94% NO
13 Schoklitsch (1932) 025 m| 007 m 42% NO
14 Veronese - B (1937) 029 m| 0,12 m 65% NO
15 Egenberger (1943) 0,10 m| 0,08 m 44% NO
16 Hartung (1959) 0,10 m| 0,08 m 45% NO
17 Franke (1960) 007 m| 011 m 62% NO
18 Kotoulas (1967) 028 m| 0,11 m 60% NO
19 Zeller (1967) 003 m| 015 m 85% NO
20 Chee y Padiyar (1969) 0,16 m| 002 m 11% Sl
21 Bisaz y Tschopp (1972) 0,10 m| 0,08 m 44% NO
22 Chee y Kung (1974) 0,19 m| 001 m 6% Sl
23 Machado B (1982) 0,16 m| 002 m 12% Sl
24 I.D.I.H (1990) 016 m| 00 m 8% Sl
25 Veronese Modificado (1994) [ 0,06 m| 0,11 m 64% NO
26 Mason y Arumugan B (1985)| 0,08 m | 0,10 m 55% NO
27 Jaeger (1939) 020 m| 0,02 m 11% Sl
28 |Zimmermany Maniak (1967)| 0,07 m| 0,11 m 62% NO
29 Martins - A (1973) 034 m| 0,16 m 89% NO
N 1,80
30 Mason y Arumugan (1985) 0,17 m| 001 m 6% Sl
31 Mikhalev (1960) 068 m| 050 m 284% NO
32 Rubinstein (1963) 026 m| 0,08 m 45% NO
33 Mirskhulava (1967) 023 m| 005 m 29% NO

Quien devuelve el resultado mas cercano es la ecuacion de Sofrelec (1980) con una
diferencia de 6,1 % respecto al valor experimental.

La media de los valores arrojados por las ecuaciones es de 15,1 cm dando una
diferencia del 15,1 % respecto al valor medido en el ensayo (Figura 82).

MEDIA= 15,1 cm |
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Figura 82. hs estimado - Ensayo N2 5

De manera similar a como anteriormente se mostré la informacidn relacionada al
ensayo 5 se procede a presentar a continuacién los datos y resultados obtenidos en los
ensayos 9y 11.

Ensayo N2 9:
Datos
Q= 10,04 |/s
g=  0,02008 m’/s
heresta= 6,0 cm
haa= 23,3 cm
h= 6,0 cm
H= 20,7 cm
dos= 3,5 mm
d90= 2,4 mm
dgs= 1,9 mm
dso= 0,9 mm
B= 34,0 °
hs= 20,5 cm
Tabla 36. Datos para determinar hs — Ensayo N2 9
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En la siguiente tabla se enumeran los resultados obtenidos con las formulas empiricas para
este ensayo.

N° Referencia hs Dif. Dif.% <15%
1 Veronese - A (1937) 0,16 m| 0,04 m 21% NO
2 Damle - A (1966) 0,04 m| 0,16 m 79% NO
3 Damle - B (1966) 0,04 m| 017 m 83% NO
4 Damle - C (1966) 0,02 m| 0,18 m 89% NO
5 Chian Min Wu (1973) 011 m| 009 m 46% NO
6 Taraimovich (1978) 0,03 m| 0,17 m 85% NO
7 Machado A (1982) 0,28 m| 0,08 m 39% NO
8 Sofrelec (1980) 0,19 m| 0,02 m 8% Sl
9 INCYTH (1985) 0,14 m| 007 m 34% NO
10 Martins - B (1975) 0,12 m| 008 m 40% NO
11 Lopardo (1987) 025 m| 004 m 21% NO
12 Suppasri (2007) 001 m| 019 m 95% NO
13 Schoklitsch (1932) 0,28 m| 0,08 m 38% NO
14 Veronese - B (1937) 033 m| 012 m 59% NO
15 Egenberger (1943) 0,11 m| 009 m 46% NO
16 Hartung (1959) 0,11 m| 009 m 46% NO
17 Franke (1960) 008 m| 013 m 63% NO
18 Kotoulas (1967) 033 m| 012 m 59% NO
19 Zeller (1967) 003 m| 017 m 85% NO
20 Chee y Padiyar (1969) 0,18 m| 0,02 m 11% SI
21 Bisaz y Tschopp (1972) 011 m| 010 m 46% NO
22 Chee y Kung (1974) 0,21 m| 0,01 m 4% SI
23 Machado B (1982) 0,17 m| 003 m 16% NO
24 I.D.I.H (1990) 0,19 m| 002 m 9% Sl
25 Veronese Modificado (1994) [ 0,07 m | 0,14 m 67% NO
26 Mason y Arumugan B (1985)| 0,09 m| 0,12 m 56% NO
27 Jaeger (1939) 023 m| 003 m 13% Sl
28 Zimmerman y Maniak (1967)| 0,08 m | 0,12 m 59% NO
29 Martins - A (1973) 044 m| 0,23 m 113% NO
N 2,40
30 Mason y Arumugan (1985) 0,19 m| 001 m 6% Sl
31 Mikhalev (1960) 0,73 m| 052 m 255% NO
32 Rubinstein (1963) 032 m| 011 m 55% NO
33 Mirskhulava (1967) 0,27 m| 0,07 m 32% NO

Quien mas se acerca al valor experimental es la ecuacion de Chee y Kung (1974) con
una diferencia de 3,7 %.

La media de los valores arrojados por las ecuaciones es de 17,2 cm dando una
diferencia del 16,3 % respecto al valor medido en el ensayo (Figura 84).
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Figura 84. hs estimado - Ensayo N2 9

Ensayo N2 11:

Datos
Q= 9,56 |/s
g=  0,01912 m?/s
Neresta= 55 cm
haa= 24,0 cm
h= 5,5 cm
H= 19,5 cm
C|95= 3,5 mm
C|90= 2,4 mm
dgs= 1,9 mm
dso= 0,9 mm
B= 33,0 ¢
hs= 19,0 cm

Tabla 38. Datos para determinar hs — Ensayo N2 11

SHa)

38,0

Ensayo N* 11

Figura 85. Datos para determinar hs - Ensayo N2 11

En la siguiente tabla se enumeran los resultados obtenidos con las formulas empiricas para
este ensayo.
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N° Referencia hs Dif. Dif.% <15%
1 Veronese - A (1937) 0,16 m| 003 m 18% NO
2 Damle - A (1966) 004 m| 015 m 79% NO
3 Damle - B (1966) 003 m| 016 m 83% NO
4 Damle - C (1966) 002 m| 017 m 88% NO
5 Chian Min Wu (1973) 0,11 m 0,08 m 44% NO
6 Taraimovich (1978) 003 m| 016 m 84% NO
7 Machado A (1982) 027 m| 008 m 44% NO
8 Sofrelec (1980) 0,18 m| 001 m 4% Sl
9 INCYTH (1985) 0,13 m| 006 m 32% NO
10 Martins - B (1975) 0,12 m| 0,07 m 38% NO
11 Lopardo (1987) 025 m| 006 m 31% NO
12 Suppasri (2007) 001 m| 018 m 95% NO
13 Schoklitsch (1932) 027 m| 008 m 43% NO
14 Veronese - B (1937) 0,31 m 0,12 m 65% NO
15 Egenberger (1943) 0,10 m{ 0,09 m 45% NO
16 Hartung (1959) 0,11 m{ 0,09 m 45% NO
17 Franke (1960) 007 m{| 0,12 m 62% NO
18 Kotoulas (1967) 031 m{ 0,12 m 62% NO
19 Zeller (1967) 003 m| 0,16 m 85% NO
20 Chee y Padiyar (1969) 0,17 m| 002 m 9% S|
21 Bisaz y Tschopp (1972) 0,11 m| 0,08 m 44% NO
22 Chee y Kung (1974) 0,20 m| 0,01 m 7% Sl
23 Machado B (1982) 0,16 m| 003 m 13% Sl
24 I.D.I.H (1990) 0,18 m 0,0 m 6% Sl
25 Veronese Modificado (1994) | 0,06 m| 0,13 m 67% NO
26 Mason y Arumugan B (1985) 0,08 m| 0,11 m 56% NO
27 Jaeger (1939) 0,22 m| 0,03 m 14% Sl
28 |Zimmermany Maniak (1967)( 0,08 m| 0,11 m 60% NO
29 Martins - A (1973) 039 m| 0,20 m 106% NO
N 2,13
30 Mason y Arumugan (1985) | 0,18 m| 0,01 m 3% Sl
31 Mikhalev (1960) 0,71 m 0,52 m 276% NO
32 Rubinstein (1963) 030 m{ 0,11 m 58% NO
33 Mirskhulava (1967) 0,25 m| 0,06 m 33% NO

La férmula que devuelve el valor mds cercano al experimental es la ecuacién de Mason
y Arumugan (1985) con una diferencia del 2,9%.

La media de los valores arrojados por las ecuaciones es de 16,4 cm dando una
diferencia del 14,0 % respecto al valor medido en el ensayo (Figura 86).

MEDIA= 16,4 cm |
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Figura 86. hs estimado - Ensayo N2 11

4.5.1.1 Comparacion de los Resultados Obtenidos

A continuacién en la Tabla 40 se muestra el resumen de los valores dados por las ecuaciones
en los tres ensayos.

N Ref . hs estimado

eterencia Ensayo 5 Ensayo 9 Ensayo 11
1 Veronese - A (1937) 0,15 m 0,16 m 0,16 m
2 Damle - A (1966) 0,04 m 0,04 m 0,04 m
3 Damle - B (1966) 0,03 m 0,04 m 0,03 m
4 Damle - C (1966) 0,02 m 0,02 m 0,02 m
5 Chian Min Wu (1973) 0,10 m 0,11 m 0,11 m
6 Taraimovich (1978) 0,03 m 0,03 m 0,03 m
7 Machado A (1982) 0,26 m 0,28 m 0,27 m
8 Sofrelec (1980) 0,17 m 0,19 m 0,18 m
9 INCYTH (1985) 0,12 m 0,14 m 0,13 m
10 Martins - B (1975) 0,11 m 0,12 m 0,12 m
11 Lopardo (1987) 0,22 m 0,25 m 0,25 m
12 Suppasri (2007) 0,01 m 0,01 m 0,01 m
13 Schoklitsch (1932) 0,25 m 0,28 m 0,27 m
14 Veronese - B (1937) 0,29 m 0,33 m 0,31 m
15 Egenberger (1943) 0,10 m 0,11 m 0,10 m
16 Hartung (1959) 0,10 m 0,11 m 0,11 m
17 Franke (1960) 0,07 m 0,08 m 0,07 m
18 Kotoulas (1967) 0,28 m 0,33 m 0,31 m
19 Zeller (1967) 0,03 m 0,03 m 0,03 m
20 Chee y Padiyar (1969) 0,16 m 0,18 m 0,17 m
21 Bisaz y Tschopp (1972) 0,10 m 0,11 m 0,11 m
22 Chee y Kung (1974) 0,19 m 0,21 m 0,20 m
23 Machado B (1982) 0,16 m 0,17 m 0,16 m
24 I.D.I.H (1990) 0,16 m 0,19 m 0,18 m
25 Veronese Modificado (1994) 0,06 m 0,07 m 0,06 m
26 Mason y Arumugan B (1985) 0,08 m 0,09 m 0,08 m
27 Jaeger (1939) 0,20 m 0,23 m 0,22 m
28 Zimmerman y Maniak (1967) 0,07 m 0,08 m 0,08 m
29 Martins - A (1973) 0,34 m 0,44 m 0,39 m
30 Mason y Arumugan (1985) 0,17 m 0,19 m 0,18 m
31 Mikhalev (1960) 0,68 m 0,73 m 0,71 m
32 Rubinstein (1963) 0,26 m 0,32 m 0,30 m
33 Mirskhulava (1967) 0,23 m 0,27 m 0,25 m

Tabla 40. Comparacion de hs estimadas
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En el grafico de la Figura 87 se compara los valores experimentales con los valores
estimados de hs, se observa la recta de linea de puntos para la cual las profundidades
maximas experimentales son iguales a las estimadas.
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Figura 87. Comparacion de hs estimada con hs experimental
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En la Tabla 41 se muestran las diferencias porcentuales entre las profundidades
maximas estimadas y experimentales, se resaltan las ecuaciones que arrojan los
mejores resultados considerando el promedio y los valores maximos.
Las ecuacidon que mejor se adapta a los ensayos realizados es Mason y Arumugan
(1985), seguida por Chee y Kung (1974) y Sofrelec (1980).

Los resultados mas satisfactorios fueron clasificados en tres grupos:

e Grupo |: Resultados con promedio menor a 10% y valor mdximo menor a 15%. En
este grupo estdn: Mason y Arumugan (1985), Chee y Kung (1974), Sofrelec (1980) e
[.D.I.H (1990). Estos resultados fueron remarcados con color verde.

e Grupo ll: Resultados con promedio menor a 15% y valor mdximo menor a 15%. En
este grupo esta: Chee y Padiyar (1969) y Jaeger (1939). Estos resultados fueron

remarcados con color amarillo.

e Grupo lll: Resultados con promedio menor a 15% y valor mdximo menor a 20%. En
Este resultado fue remarcado con color

este grupo esta: Machado B (1982).

naranja.
. Diferencia (%) Diferencia | Diferencia
N° Referencia ) L.
Ensayo5 | Ensayo9 | Ensayo 11 | Promedio Maxima
1 Veronese - A (1937) 18,3% 21,2% 18,4% 19,3% 21,2%
2 Damle - A (1966) 78,5% 79,5% 79,1% 79,0% 79,5%
3 Damle - B (1966) 82,1% 82,9% 82,6% 82,5% 82,9%
4 Damle - C (1966) 88,0% 88,6% 88,4% 88,3% 88,6%
5 Chian Min Wu (1973) 43,5% 45,8% 43,9% 44,4% 45,8%
6 Taraimovich (1978) 84,7% 84,8% 84,4% 84,6% 84,8%
7 Machado A (1982) 45,3% 38,9% 43,9% 42,7% 45,3%
8 Sofrelec (1980) 6,1% 8,1% 4,4% 6,2% 8,1%
9 INCYTH (1985) 31,1% 34,1% 31,8% 32,3% 34,1%
10 Martins - B (1975) 38,8% 40,1% 37,7% 38,8% 40,1%
11 Lopardo (1987) 25,0% 21,2% 31,3% 25,9% 31,3%
12 Suppasri (2007) 94,5% 94,9% 94,9% 94,8% 94,9%
13 Schoklitsch (1932) 41,9% 37,8% 42,7% 40,8% 42,7%
14 Veronese - B (1937) 65,2% 59,4% 65,0% 63,2% 65,2%
15 Egenberger (1943) 44,2% 45,8% 44,9% 45,0% 45,8%
16 Hartung (1959) 45,0% 46,0% 44,8% 45,2% 46,0%
17 Franke (1960) 62,1% 62,7% 62,2% 62,3% 62,7%
18 Kotoulas (1967) 59,8% 58,8% 61,9% 60,1% 61,9%
19 Zeller (1967) 85,0% 85,3% 85,2% 85,2% 85,3%
20 Chee y Padiyar (1969) 10,6% 11,4% 8,6% 10,2% 11,4%
21 Bisaz y Tschopp (1972) 43,9% 46,4% 44,5% 44,9% 46,4%
22 Chee y Kung (1974) 6,2% 3,7% 7,3% 5,7% 7,3%
23 Machado B (1982) 12,1% 16,1% 13,4% 13,9% 16,1%
24 1.D.I.H (1990) 7,5% 9,4% 5,6% 7,5% 9,4%
25 Veronese Modificado (1994) 64,4% 66,6% 66,6% 65,9% 66,6%
26 Mason y Arumugan B (1985) 55,1% 56,4% 55,7% 55,7% 56,4%
27 Jaeger (1939) 11,5% 13,3% 14,0% 12,9% 14,0%
28 Zimmerman y Maniak (1967) 62,0% 59,3% 60,0% 60,5% 62,0%
29 Martins - A (1973) 88,6% 113,2% 105,6% 102,5% 113,2%
30 Mason y Arumugan (1985) 6,3% 5,7% 2,9% 5,0% 6,3%
31 Mikhalev (1960) 283,5% 254,6% 275,5% 271,2% 283,5%
32 Rubinstein (1963) 44,7% 54,8% 58,5% 52,6% 58,5%
33 Mirskhulava (1967) 28,8% 31,8% 32,7% 31,1% 32,7%
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4.5.2 Configuracion del Foso de Erosion

A continuacion se calcula la posicién de maxima erosién (Xt), y la longitud del foso en
la direccion del flujo (Le) para cada ensayo, luego los valores obtenidos seran
comparados con lo medido experimentalmente.

Debido a que las ecuaciones utilizadas para determinar la longitud del foso (Le)
dependen de la profundidad maxima de erosion (hs) se utilizan aquellas ecuaciones
gue arrojaron los mejores resultados. Para calcular las longitudes del foso se utilizan
las ecuaciones de Martins (Ecuacion 1), Hartung (Ecuacién 2) y Mikhalev (Ecuacién 3)
calculando luego el promedio de los resultados obtenidos. La siguiente imagen
muestra las variables intervinientes:

™ < |

Figura 88. Datos necesarios para determinar la configuracion del foso de erosion

Ademas de las variables observadas en la imagen anterior, otro dato necesario es el
angulo natural del material sumergido, el cual es obtenido midiendo el dngulo del
talud en las imagenes (Figura 89). Este dato es esencial para poder obtener la longitud
del foso en la direccion del eje del canal mediante la férmula de Mikhalev.

Figura 89. Medicion del angulo natural del material sumergido en el pano 6
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Ensayo N2 5:
Los datos se encuentran resumidos en la siguiente tabla:

Datos
h= 50 cm
o= 31,0 ¢
AZ= 13,4 cm
ho= 2,6 cm
Ho= 12,1 cm
Hqi= 5,2 cm
6= 36,0 °

Algunos de los datos de la Tabla 42 se grafican en la siguiente imagen para una mejor
comprension.

—C

31

N

e

\

Ensayo N°

5

La siguiente tabla muestra los valores de Le arrojados por las ecuaciones de Martins,
Hartung y Mikhalev usando como dato las hs dadas por las ecuaciones que mejor se
ajustaron a los valores experimentales correspondientes a este ensayo. Se adopta
como resultado definitivo al valor resaltado debido a que la ecuacién de Sofrelec
(1980) es la que arroja el mejor resultado de hs para este ensayo. Ademas la tabla
contiene los valores de B y de Xt.

le

N° Referencia hs - - - B Xt

Martins | Hartung | Mikhalev | Promedio
8 Sofrelec (1980) 0,17 m| 0,43 m| 0,38 m| 0,33 m| 0,38 m
22 Chee y Kung (1974) 0,19 m|0,49 m| 0,45 m| 0,39 m| 0,44 m

44,2 210,28 m

24 I.D.I.H (1990) 0,16 m|(0,43 m| 0,37 m| 0,32 m| 037 m
30 [ Mason y Arumugan (1985)|0,17 m| 0,43 m| 0,38 m| 0,33 m| 0,38 m

De manera similar a como se procedid con el ensayo anterior se presentan a
continuacién los datos y resultados de los ensayos 9y 11:
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Ensayo N2 9:

Datos

r= 6,0 cm
o= 31,0 ¢
AZ= 13,8 cm
ho= 3,0 cm
Ho= 12,3 cm
Hi= 3,9 cm
o= 36,0 ¢

Tabla 44. Datos para determinar la configuracion de la fosa de erosion- Ensayo N2 9

Ensayo N°* 9

Figura 91. Datos para determinar la configuracion de la fosa de erosion - Ensayo N2 9

N° Referencia hs le B Xt
Martins | Hartung | Mikhalev | Promedio
8 Sofrelec (1980) 0,19 m|0,49 m| 0,42 m|0,38 m 0,43 m
22 Chee y Kung (1974) 0,21 m|0,55 m| 0,50 m [0,45 m 0,50 m 417 ¢l027 m
24 [.D.I.H (1990) 0,19 m|0,48 m| 0,41 m|0,37 m 042 m ’ ’
30 [ Mason y Arumugan (1985) 0,19 m| 0,50 m| 0,43 m |0,39 m 0,44 m
Tabla 45. Valores de B, Xt y Le obtenidos - Ensayo N2 9
Ensayo N2 11:
Datos
h= 5,5 cm
o= 31,0 @
AZ= 13,6 cm
ho= 2,75 cm
Ho= 12,2 cm
Hqi= 3,2 cm
6= 36,0 2
Tabla 46. Datos para determinar la configuracion de la fosa de erosion- Ensayo N2 11
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Ensayo N°* 11

Figura 92. Datos para determinar la configuracion de la fosa de erosion - Ensayo N2 11

N° Referencia hs le B Xt
Martins | Hartung | Mikhalev | Promedio

8 Sofrelec (1980) 0,18 m|{ 0,47 m| 0,41 m| 0,39 m| 0,42 m

22 Chee y Kung (1974) 0,20 m|( 0,53 m|{ 0,48 m| 0,45 m| 0,49 m 403 026 m

24 I.D.1.H (1990) 0,18 m|(0,47 m|{ 041 m| 0,38 m| 0,42 m ’ ’

30| Mason y Arumugan (1985) 0,18 m|[ 0,48 m| 0,42 m| 0,39 m| 0,43 m

Tabla 47. Valores de B, Xt y Le obtenidos - Ensayo N2 5

4.5.2.1 Comparacion de los Resultados Obtenidos

A continuacién se grafica la superposicion de los resultados obtenidos con las
ecuaciones y lo relevado en los ensayos realizados para realizar su comparacién. La
forma estimada del foso de erosidn se encuentra representada de forma esquematica
mediante un tridngulo isdsceles cuyas dimensiones son las arrojadas por las
ecuaciones vistas anteriormente. La posicion de la forma de la fosa estimada es elegida
de modo que su vértice inferior coincida con una linea tangente al chorro en su punto
de impacto con la superficie del colchdn de agua.

Ensayo N2 5:

he= 16,7 om
u Le= 38,2 cm
Xt= 27,9 cm
\
______ \_B e |

Le

Figura 93. Comparacion de fosa estimada con fosa experimental - Ensayo N2 5
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Ensayo N2 9:
. hs= 21,5 cm
S Lle= 49,9 cm
Xt= 27,0 em
)
L N\ P
/\\ hs

Figura 94. Comparacion de fosa estimada con fosa experimental - Ensayo N2 9

Ensayo N2 11:

he= 185 ¢m
P . - E— Lle= 43,2 cm
Xt= 25,9 cm

Le

Figura 95. Comparacion de fosa estimada con fosa experimental - Ensayo N2 11

4.5.3 Conclusion

Con respecto a la estimacion de las erosiones maximas puede decirse que existe
mucha incertidumbre a la hora de estimar a estas profundidades debido a la gran
dispersion de los resultados obtenidos con las diferentes féormulas. La estimacion de la
forma del foso depende principalmente de la profundidad de erosién maxima
estimada, por lo tanto, mientras mas cercana sea la profundidad maxima estimada a lo
gue sucede en la realidad se obtendrdn mejores resultados a la hora de estima la
forma del foso. Esto de deduce debido a que forma de la fosa de erosién estimada da
resultados similares a los observados en el modelo utilizando el valor de hs de las
formula que mejor ajusto.

Por lo tanto se concluye que lo mds importante es obtener una buena estimacién de hs
ya que este valor influye notablemente en el resto de los resultados que se desean
obtener.
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5 CONCLUSIONES

Al analizar la granulometria del sedimento puede decirse que al finalizar cada ensayo
los diametros de las particulas tanto de la barra como del foso aumentan con respecto
a la granulometria inicial del sedimento. Esto se debe a que la corriente tiene una
energia tal que le permite arrastrar a los diametros mas pequefios quedando
depositados los mas grandes. Ademds al comparar la curva granulométrica del
sedimento del foso de erosidon con la granulometria de la barra de sedimentacion se
observa que los diametros de las particulas en la fosa son mayores a los de la duna.
Esto se debe a la formacion de vortices en la zona de impacto del chorro, se forman
dos vértices, uno en sentido anti horario que produce la salida de las particulas mas
finas del foso dejando las de mayor tamafio y un vértice en sentido horario que mueve
las particulas hacia aguas arriba, este vdrtice mantiene constantemente en
movimiento a las particulas pero no permite que estas salgan del foso.

En el andlisis realizado mediante el diagrama de Shields modificado se observa que
para un tirante grande existe movimiento Unicamente de las particulas mas pequenas,
en cambio, a medida que este tirante disminuye su altura, existe un aumento en el
diametro de las particulas que el flujo puede arrastrar. Ademads se observd que la
altura de la barra de sedimentos se estabiliza cuando el tirante sobre la misma
corresponde al tirante para el cual las particulas de mayor tamafio (d85/d90) coinciden
con el inicio de movimiento.

En el apartado en donde se realiza el analisis de la evolucion de la erosidn en el tiempo
se llega a la conclusidon de que la velocidad maxima de erosion se da en el inicio de los
ensayos, con el tiempo el volumen de sedimento arrastrado por el flujo disminuye
(tendiendo a cero), por lo tanto, la curva tiene un comportamiento asintético hacia el
estado de equilibrio para el cual no hay movimiento de las particulas en el fondo del
canal. Lo dicho anteriormente puede contemplarse si se representa a la tasa de
transporte de sedimento con respecto al tiempo, en donde la curva tiene un
comportamiento asintético tendiendo a cero.

Con respecto a la estimacién de las erosiones maximas puede decirse que existe
mucha incertidumbre a la hora de estimar a estas profundidades debido a la gran
dispersion de los resultados obtenidos con las diferentes férmulas. La estimacién de la
forma del foso depende principalmente de la profundidad de erosién maxima
estimada, por lo tanto, mientras mas cercana sea la profundidad maxima estimada a lo
gue sucede en la realidad se obtendrdn mejores resultados a la hora de estimar la
forma del foso de erosién. Esto de deduce debido a que forma de la fosa de erosién
estimada da resultados similares a los observados en el modelo utilizando el valor de
hs de las férmula que mejor ajusté. Por lo tanto se concluye que lo mas importante es
obtener una buena estimacién de hs ya que este valor influye notablemente en el
resto de los resultados que se desean obtener.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO 1: DATOS DE ENSAYOS DE EROSION REALIZADOS

Ensayo N2: 1 Altura Limnimetro: 31,17 cm
Fecha: 20/02/2017 Altura Cresta: 50 cm
Hora Inicio: 12:00 Altura Restitucion: 24,0 cm
Hora Finalizaciéon: 13:38 Caudal: 7,18 /s
Observaciones:
e Ensayo de prueba.
e Se colocaron reglas.
e Se arreglé compuerta de restitucion.
e Se probd la metodologia de ensayo a seguir.
e Salto Ahogado.
e Se perdio video debido a inconvenientes con la camara.
Ensayo N2: 2 Altura Limnimetro: 35,86 cm
Fecha: 21/02/2017 Altura Cresta: 7,6 cm
Hora Inicio: 11:21 Altura Restitucion: 26,5 cm
Hora Finalizacién: 16:00 Caudal: 16,14 |/s
Observaciones:
Inconvenientes con camara (se interrumpe video).
Ensayo N2: 3 Altura Limnimetro: 35,57 cm
Fecha: 01/03/2017 Altura Cresta: 7,5 cm
Hora Inicio: 11:26 Altura Restitucion: 24,5 cm
Hora Finalizacién: 12:30 Caudal: 15,46 /s
Observaciones:
e Se finalizo el ensayo debido a que la erosion llegd al fondo del canal.
e Inconvenientes con cdmara (se interrumpe video).
Ensayo N2: 4 Altura Limnimetro: 35,70 cm
Fecha: 02/03/2017 Altura Cresta: 7,5 cm
Hora Inicio: 12:17 Altura Restitucion: 25,5 cm
Hora Finalizacion: 14:50 Caudal: 15,76 /s
Observaciones:
Erosidn llegd al fondo del canal.
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Ensayo N2: 5 Altura Limnimetro: 31,84 cm
Fecha: 07/03/2017 Altura Cresta: 51 cm
Hora Inicio: 11:07 Altura Restitucion: 21,0 cm
Hora Finalizacién: 14:22 Caudal: 8,20 /s
Observaciones:
Se bajo la chapa para bajar el nivel de restitucién.
25 -
20
§ 15
g
210 -
<
5
0 : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia al pie de la estructura (cm)
Ensayo N2: 6 Altura Limnimetro: 34,59 cm
Fecha: 08/03/2017 Altura Cresta: 6,6 cm
Hora Inicio: 12:18 Altura Restitucion: 21,9 cm
Hora Finalizacién: 12:44 Caudal: 13,28 /s
Observaciones:
¢ No se formd barra de sedimento.
e Erosidn llego al fondo del canal.
Ensayo N2: 7 Altura Limnimetro: 34,42 cm
Fecha: 09/03/2017 Altura Cresta: 6,7 cm
Hora Inicio: 11:55 Altura Restitucion: 22,0 cm
Hora Finalizacion: 12:32 Caudal: 12,92 /s
Observaciones:
e No se formd barra de sedimento.
e Erosidn llego al fondo del canal.
Ensayo N2: 8 Altura Limnimetro: 31,93 cm
Fecha: 09/03/2017 Altura Cresta: 5,3 cm
Hora Inicio: 13:20 Altura Restitucion: 20,5 cm
Hora Finalizacion: 14:44 Caudal: 8,35 I/s
Observaciones:
Se bajé la chapa para bajar el nivel de restitucion.
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Ensayo N2: 9 Altura Limnimetro: 32,93 cm
Fecha: 10/03/2017 Altura Cresta: 6,0 cm

Hora Inicio: 11:03 Altura Restitucion: 23,0 cm

Hora Finalizacidon: 12:36 Caudal: 10,04 /s

Observaciones:

Tabla 56. Ensayo N2 9
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Distancia al pie de la estructura (cm)
Figura 97. Perfil de erosion - Ensayo N2 9
Ensayo N2: 10 Altura Limnimetro: 32,87 cm
Fecha: 15/03/2017 Altura Cresta: 5,7 cm
Hora Inicio: 11:27 Altura Restitucion: 23,0 cm
Hora Finalizacion: 13:13 Caudal: 9,93 |/s

Observaciones:

Tabla 57. Ensayo N2 10

Ensayo N2: 11 Altura Limnimetro: 32,66 cm
Fecha: 17/03/2017 Altura Cresta: 5,5 cm

Hora Inicio: 12:04 Altura Restitucion: 22,3 cm

Hora Finalizacidon: 13:56 Caudal: 9,56 I/s

Observaciones:

Tabla 58. Ensayo N2 11
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Figura 98. Perfil de erosion - Ensayo N2 11
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Ensayo N2: 12 Altura Limnimetro: 32,70 cm
Fecha: 22/03/2017 Altura Cresta: 55 cm

Hora Inicio: 10:30 Altura Restitucion: 22,7 cm

Hora Finalizacidn: 12:50 Caudal: 9,63 I/s

Observaciones:

6.2 ANEXO 2: CURVAS GRANULOMETRICAS

A continuacion se presentan las curvas granulométricas realizadas aplicando la
metodologia descripta anteriormente. Se analizaron dos muestras del material antes
de realizar los ensayos (muestra 1 y muestra 2), por otro lado se extrajeron muestras
luego de los ensayos (de la fosa de erosién y de la barra de sedimentos), para los
siguientes ensayos:

Ensayo N9 2 (fosa)
Ensayo N¢ 3 (fosa y barra)
Ensayo N2 4 (fosa y barra)
Ensayo N2 5 (fosa y barra)
Ensayo N2 10 (barra)

Quevedo, Franco Hugo
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MUESTRA 1

Tamiz | abertura | Retenido | Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |815,2 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |815,2 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |815,2 gr| 100,0 %
1/4” 6,35 mm 0,5 gr 0,5 gr 0,1 % |814,7 gr 99,9 %
N2 4 5,00 mm 9,7 gr 10,2 gr 1,2 % |805,0 gr 98,7 %
N2 10 2,00 mm | 104,3 gr 114,5 gr 12,8 % |[700,7 gr 86,0 %
N2 16 1,18 mm | 183,2 gr 297,7 gr 22,5 % |517,5 gr 63,5 %
N2 30 0,63 mm | 325,8 gr 623,5 gr 40,0 % | 191,7 gr 235 %
N2 40 0,50 mm | 115,0 gr 738,5 gr 14,1 % 76,7 gr 9,4 %
N2100| 0,15 mm| 75,8 gr 814,3 gr 93 % 0,9 gr 0,1 %
N2200| 0,08 mm 0,9 gr 815,2 gr 0,1 % 0,0 gr 0,0 %

Tabla 60. Analisis granulométrico - Muestra N2 1

Peso de muestra: 815,2 gr

Dgs = 3,5 mm
Dgg = 2,4 mm
Dgs = 1,9 mm
Dgs = 1,2 mm
Dgo = 0,9 mm

Tabla 61. Diametros caracteristicos - Muestra N2 1
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Figura 99. Curva granulométrica - Muestra N2 1
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MUESTRA 2

Tamiz | abertura | Retenido | Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |848,1 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |848,1 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |848,1 gr| 100,0 %
1/4” 6,35 mm 2,6 gr 2,6 gr 0,3 % | 845,5 gr 99,7 %
Ne 4 5,00 mm 7,5 gr 10,1 gr 09 % |838,0 gr 98,8 %
N2 10 2,00 mm | 114,6 gr 124,7 gr 135 % | 723,4 gr 85,3 %
N2 16 1,18 mm | 190,2 gr 314,9 gr 22,4 % |533,2 gr 62,9 %
N2 30 0,63 mm | 323,9 gr 638,8 gr 38,2 % |209,3 gr 24,7 %
N2 40 0,50 mm | 120,4 gr 759,2 gr 14,2 % 88,9 gr 10,5 %
N2 100 | 0,15 mm | 88,5 gr 847,7 gr 10,4 % 0,4 gr 0,0 %
N2200| 0,08 mm 04 gr 848,1 gr 0,0 % 0,0 gr 0,0 %

Tabla 62. Anadlisis granulométrico - Muestra N2 2

Peso de muestra: 848,1 gr
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Tabla 63. Diametros caracteristicos - Muestra N2 2

Dgs = 3,4 mm
Dgg = 2,4 mm
Dgs = 2,0 mm
Des = 1,2 mm
Dgo = 0,9 mm
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Figura 100. Curva granulométrica - Muestra N2 2
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Tamiz | abertura | Retenido | Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |315,9 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |3159 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |3159 gr| 100,0 %
1/4” 6,35 mm 3,5 gr 3,5 gr 1,1 % |[312,4 gr 98,9 %
N2 4 500 mm| 13,6 gr 17,1 gr 43 % |298,8 gr 94,6 %
N2 10 2,00 mm | 154,9 gr 172,0 gr 49,0 % | 143,9 gr 45,6 %
N2 16 1,18 mm | 109,6 gr 281,6 gr 34,7 % 34,3 gr 10,9 %
N2 30 0,63 mm| 32,5 gr 314,1 gr 10,3 % 1,8 gr 0,6 %
Ne 40 0,50 mm 1,6 gr 315,7 gr 05 % 0,2 gr 0,1 %
N2100| 0,15 mm 0,2 gr 315,9 gr 0,1 % 0,0 gr 0,0 %
N2200| 0,08 mm 0,0 gr 315,9 gr 0,0 % 0,0 gr 0,0 %

Tabla 64. Analisis granulométrico - Ensayo N2 2 (Fosa)

Peso muestra: 315,9 gr

Tabla 65. Diametros caracteristicos - Ensayo N2 2 (Fosa)

Dgo = 4,4 mm
Dgs = 4,0 mm
Dgs = 2,7 mm
Dso = 2,2 mm
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Tamiz | abertura | Retenido | Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |329,6 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |329,6 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |329,6 gr| 100,0 %
1/4” 6,35 mm 1,4 gr 1,4 gr 04 % |328,2 gr 99,6 %
Ne 4 5,00 mm 4,0 gr 54 gr 1,2 % |[324,2 gr 98,4 %
N2 10 2,00 mm| 50,6 gr 56,0 gr 15,4 % |273,6 gr 83,0 %
N2 16 1,18 mm | 75,7 gr 131,7 gr 23,0 % | 197,9 gr 60,0 %
N2 30 0,63 mm | 121,2 gr 252,9 gr 36,8 % 76,7 gr 233 %
Ne 40 0,50 mm | 48,7 gr 301,6 gr 14,8 % 28,0 gr 8,5 %
N2100| 0,15 mm| 27,9 gr 329,5 gr 85 % 0,1 gr 0,0 %
N2200| 0,08 mm 0,1 gr 329,6 gr 0,0 % 0,0 gr 0,0 %

Tabla 66. Analisis granulométrico - Ensayo N2 3 (Barra)

Peso muestra: 329,6 gr

Dgo = 2,9 mm
Dgs = 2,1 mm
Dgs = 1,3 mm
Dso = 1,0 mm

Tabla 67. Diametros caracteristicos - Ensayo N2 3 (Barra)
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Figura 102. Curva granulométrica - Ensayo N2 3 (Barra)
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Tamiz | abertura | Retenido [ Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |347,7 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |347,7 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |347,7 gr| 100,0 %
1/4” 6,35 mm| 10,6 gr 10,6 gr 30 % |337,1 gr 97,0 %
N2 4 500 mm| 25,7 gr 36,3 gr 74 % |311,4 gr 89,6 %
N2 10 2,00 mm | 157,6 gr 193,9 gr 45,3 % | 153,8 gr 44,2 %
N2 16 1,18 mm| 86,4 gr 280,3 gr 24,8 % 67,4 gr 19,4 %
N2 30 0,63 mm| 53,2 gr 333,5 gr 15,3 % 14,2 gr 4,1 %
N2 40 0,50 mm| 10,1 gr 343,6 gr 29 % 4,1 gr 1,2 %
N2100| 0,15 mm 4,1 gr 347,7 gr 1,2 % 0,0 gr 0,0 %
N2200| 0,08 mm 0,0 gr 347,7 gr 0,0 % 0,0 gr 0,0 %
Tabla 68. Analisis granulométrico - Ensayo N2 3 (Fosa)
Peso muestra: 347,7 gr
Dgo = 50 mm
Dgs = 4,4 mm
Dgs = 3,0 mm
Dsp = 2,2 mm
Tabla 69. Diametros caracteristicos - Ensayo N2 3 (Fosa)
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Figura 103. Curva granulométrica - Ensayo N2 3 (Fosa)
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Tamiz | abertura | Retenido [ Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |199,4 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |199,4 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |199,4 gr| 100,0 %
1/4” 6,35 mm 1,3 gr 1,3 gr 0,7 % | 198,1 gr 99,3 %
N2 4 5,00 mm 3,6 gr 4,9 gr 1,8 % |194,5 gr 97,5 %
N2 10 2,00 mm| 44,9 gr 49,8 gr 22,5 % |149,6 gr 75,0 %
N2 16 1,18 mm | 49,9 gr 99,7 gr 250 % 99,7 gr 50,0 %
N2 30 0,63 mm| 57,9 gr 157,6 gr 29,0 % 41,8 gr 21,0 %
N2 40 0,50 mm| 20,1 gr 177,7 gr 10,1 % 21,7 gr 10,9 %
N2100 (| 0,15 mm| 21,6 gr 199,3 gr 10,8 % 0,1 gr 0,1 %
N2200| 0,08 mm 0,1 gr 199,4 gr 0,1 % 0,0 gr 0,0 %

Tabla 70. Analisis granulométrico - Ensayo N2 4 (Barra)

Peso muestra: 199,4 gr

Tabla 71. Diametros caracteristicos - Ensayo N2 4 (Barra)

Dgo = 3,4 mm
Dgs = 2,7 mm
Dgs = 1,5 mm
Dso = 1,2 mm
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Figura 104. Curva granulométrica - Ensayo N2 4 (Barra)
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Tamiz | abertura | Retenido | Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |442,6 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |442,6 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |442,6 gr| 100,0 %
1/4” 6,35 mm 59 gr 59 gr 1,3 % |436,7 gr 98,7 %
N2 4 500 mm| 27,2 gr 33,1 gr 6,1 % |409,5 gr 92,5 %
N2 10 2,00 mm | 189,7 gr 222,8 gr 429 % |219,8 gr 49,7 %
N2 16 1,18 mm | 140,1 gr 362,9 gr 31,7 % 79,7 gr 18,0 %
N2 30 0,63 mm| 66,5 gr 429,4 gr 15,0 % 13,2 gr 30 %
N2 40 0,50 mm 94 gr 438,8 gr 2,1 % 3,8 gr 0,9 %
N2100| 0,15 mm 3,8 gr 442,6 gr 0,9 % 0,0 gr 0,0 %
N2200| 0,08 mm 0,0 gr 442,6 gr 0,0 % 0,0 gr 0,0 %

Tabla 72. Analisis granulométrico - Ensayo N2 4 (Fosa)

Peso muestra: 442,6 gr

Tabla 73. Diametros caracteristicos - Ensayo N2 4 (Fosa)

Dgo = 4,6 mm
Dgs = 4,1 mm
Dgs = 2,6 mm
Dso = 2,0 mm
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Figura 105. Curva granulométrica - Ensayo N2 4 (Fosa)
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ENSAYO N2 5 (BARRA)

“Procesos de Erosion Local Aguas Abajo de una Obra Hidrdulica en Laboratorio”

Tamiz | abertura | Retenido [ Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |280,9 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |280,9 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |280,9 gr| 100,0 %
1/4” 6,35 mm 1,0 gr 1,0 gr 04 % |279,9 gr 99,6 %
Ne 4 5,00 mm 7,0 gr 8,0 gr 25 % | 2729 gr 97,2 %
N2 10 2,00 mm| 90,0 gr 98,0 gr 320 % |182,9 gr 65,1 %
N2 16 1,18 mm/| 75,0 gr 173,0 gr 26,7 % | 107,9 gr 38,4 %
N2 30 0,63 mm| 62,8 gr 235,8 gr 224 % 45,1 gr 16,1 %
N2 40 0,50 mm| 19,6 gr 255,4 gr 7,0 % 25,5 gr 9,1 %
N2100| 0,15 mm/| 24,8 gr 280,2 gr 8,8 % 0,7 gr 0,2 %
N2200| 0,08 mm 0,7 gr 280,9 gr 02 % 0,0 gr 0,0 %

Tabla 74. Analisis granulométrico - Ensayo N2 5 (Barra)

Peso muestra: 280,9 gr

Tabla 75. Diametros caracteristicos - Ensayo N2 5 (Barra)

Dgo = 4,0 mm
Dgs = 3,3 mm
Dgs = 2,0 mm
Ds5o = 1,4 mm
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Figura 106. Curva granulométrica - Ensayo N2 5 (Barra)
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ENSAYO N2 5 (FOSA)

Tamiz | abertura | Retenido [ Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |263,5 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |263,5 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 0,0 % |263,5 gr|{ 100,0 %
1/4” 6,35 mm 55 gr 55 gr 2,1 % | 258,0 gr 97,9 %
N2 4 500 mm| 31,1 gr 36,6 gr 11,8 % | 226,9 gr 86,1 %
N2 10 2,00 mm | 130,1 gr 166,7 gr 49,4 % 96,8 gr 36,7 %
N2 16 1,18 mm| 57,8 gr 224,5 gr 219 % 39,0 gr 14,8 %
N2 30 0,63 mm| 30,4 gr 254,9 gr 11,5 % 8,6 gr 33 %
N2 40 0,50 mm 6,0 gr 260,9 gr 23 % 2,6 gr 1,0 %
N2100| 0,15 mm 2,6 gr 263,5 gr 1,0 % 0,0 gr 0,0 %
N2200| 0,08 mm 0,0 gr 263,5 gr 0,0 % 0,0 gr 0,0 %

Tabla 76. Analisis granulométrico - Ensayo N2 5 (Fosa)

Peso muestra: 263,5 gr

Dgo = 53 mm
Dgs = 4,8 mm
Dgs = 3,3 mm
Dso = 2,5 mm

Tabla 77. Diametros caracteristicos - Ensayo N2 5 (Fosa)
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Figura 107. Curva granulométrica - Ensayo N2 5 (Fosa)
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ENSAYO N2 10 (BARRA)

Tamiz | Abertura | Retenido | Retenido Acum. | % Retenido | Pasante | % Pasante
17 25,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |237,4 gr| 100,0 %
3/4” 20,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |237,4 gr| 100,0 %
3/8” 10,00 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |237,4 gr| 100,0 %
1/4” 6,35 mm 0,0 gr 0,0 gr 00 % |237,4 gr| 100,0 %
Ne 4 5,00 mm 4,4 gr 4,4 gr 19 % |233,0 gr 98,1 %
N2 10 2,00 mm| 51,6 gr 56,0 gr 21,7 % | 181,4 gr 76,4 %
N2 16 1,18 mm| 72,6 gr 128,6 gr 30,6 % |108,8 gr 45,8 %
N2 30 0,63 mm| 79,4 gr 208,0 gr 33,4 % 29,4 gr 12,4 %
N2 40 0,50 mm| 17,7 gr 225,7 gr 7,5 % 11,7 gr 49 %
N2100| 0,15 mm | 11,7 gr 237,4 gr 49 % 0,0 gr 0,0 %
N2200| 0,08 mm 0,0 gr 237,4 gr 0,0 % 0,0 gr 0,0 %

Tabla 78. Analisis granulométrico -

Peso muestra: 237,4 gr

Ensayo N2 10 (Barra)

Dgp = 3,3 mm
Dgs = 2,6 mm
Dgs = 1,5 mm
Dso = 1,1 mm

Tabla 79. Diametros caracteristicos - Ensayo N2 10 (Barra)
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Figura 108. Curva granulométrica - Ensayo N2 10 (Barra)
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6.3 ANEXO 3: PUBLICACIONES

6.3.1 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UNA ESTRUCTURA HIDRAULICA DE BAJA
ALTURA CON SALTO ESQUI, CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL
PROCESO DE EROSION

Eder, Matias'; Tarrab, Leticia’; Patalano, Antoine®; Quevedo, Franco®; Lippi, Facundo®;
Hillman, Gerardo®; Garcia, Carlos M.! y Rodriguez, Andrés’.

'LH-CETA. Laboratorio de Hidraulica - Centro de Estudios y Tecnologia del Agua- Universidad Nacional de Cérdoba - Laboratorio de
Hidraulica, Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales., Universidad Nacional de Cérdoba, Av. Filloy s/n, Ciudad Universitaria,
Cérdoba, Argentina.

E-mail matiaseder2@gmail.com

Introduccién

En el presente trabajo se estudia el funcionamiento
hidraulico de una estructura de descarga y los
procesos de erosion local que se producen aguas
abajo  para  diferentes  condiciones  de
funcionamiento. La estructura corresponde a una de
las tres estructuras de descarga del dique de
derivacion Los Molinos que se encuentra sobre el
Rio Grande en la provincia de Jujuy, Argentina.
Dicha estructura consiste en un vertedero de baja
altura regulable con compuertas y que cuenta con
un salto esqui como estructura de disipacion de
energia.

Los estudios que se presentan en este trabajo se
realizaron en un modelo fisico 2D (H-V),
construido en el Laboratorio de Hidraulica de la
FCEFyN de la UNC.

Objetivo
Se plantea como “objetivo general” caracterizar la
hidraulica de la estructura y analizar procesos de
erosion local aguas abajo de la misma.

Para lo cual se plantean los siguientes “objetivos
especificos™:

- Definir las curvas de descarga (H-Q) de la
estructura trabajando Con y Sin compuesta.

- Comparar y validar técnicas de medicion de
velocidades.

- Determinar las curvas de despegue de la
estructura (Q-D), Con y Sin compuerta.

- Analizar la evolucion de la erosion en el
tiempo.

- Cuantificar las maximas erosiones.

Materiales y Metodologia

Modelo Fisico 2D (H-V)

El modelo fisico en el cual se realizaron los
estudios experimentales fue construido en el canal
de vidrio del Laboratorio de Hidraulica de la
FCEFyN de la UNC.

El canal tiene 14 m de longitud y una seccion
transversal de 0.5 x 0.9 m. El modelo fisico es un
modelo a fondo movil, bidimensional (H-V), con
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similitud de Froude y cuya escala de longitudes, no
distorsionada, es 1:40.

Medicidn de Velocidades

Para caracterizar el flujo aguas arriba de la
estructura se midieron velocidades utilizando un
ADV (Velocimetro Acustico Doppler) y la técnica
de PIV-Laser (Particle Image Velocimetry).

- El ADV utilizado (MicroADVSontek® de 16
MHz) registra velocidades en un volumen de
medicion de 4.5 mm de didmetro y 5.6 mm de
altura, con frecuencias de hasta 50Hz. Se obtienen
series temporales de las tres componentes del
vector velocidad (Garcia, et al 2005).

- PIV-Laser: Este método permite determinar el
campo de velocidades instantaneo y medio del
flujo, para lo cual se ilumina el plano que se desea
medir con un haz laser el cual es reflejado en
particulas que son transportadas por el flujo y que
finalmente son registradas por la cdmara CCD. De
este modo se toman dos fotografias distanciadas
entre si por un tiempo conocido y se analizan estas
imégenes utilizando el método de correlacion
cruzada.

Céamara CCD:

R Lasser:
I & » Tipo Nd:Yag
:,.. =2 » Potencia: 50 mJ

Procesador de iméagenes:
»PIVLab

Figura 1.- Equipo
y software utilizado para realizar las mediciones
con PIV-Laser.

Para comparar y validar ambas técnicas de
medicion de velocidades (ADV y PIV-Laser) se
midié aguas arriba de la estructura el campo de
velocidades (2D) con la técnica PIV-Laser y en la
misma zona se midieron 9 puntos con ADV, Figura
2.
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Figura 2.- Lineas de corrientes y campo de

vectores medios obtenidos con PIV-Laser y
ubicacion de puntos (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8
y P9) medidos con ADV para su comparacion.

Ensayos de Erosion

Se realizaron ensayos de erosion aguas abajo de la
estructura trabajando sin compuerta para caudales
de 8, 9, 10, 12 y 15 L/s. Durante estos ensayos se
midi6 la evolucién de la erosion en el tiempo y la
velocidad de la barra de sedimento que se forma
aguas abajo de la fosa de erosion. Para lo cual se
analizaron imagenes tomadas con camaras digitales
en toda la longitud del canal.

En la Figura 3 se observa una imagen de la fosa de
erosion durante uno de los ensayos de 8 L/s y en la
Figura 4 una secuencia en la cual se observa la
evolucion de la barra de sedimentos en el tiempo.

Conociendo la distancia recorrida por la barra de
sedimentos, el tiempo transcurrido entre imagenes y
la altura de dicha barra se puede cuantificar el
volumen y la tasa de sedimentos transportados.

Figura 3.- Perfiles de los saltos esqui estudiados.
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Figura 4.- Perfiles de los saltos esqui estudiados.

Finalmente, para relevar las erosiones producidas se
utiliz6 un software que permite obtener
informacion 3D aplicando la técnica de
fotogrametria. La fotogrametria permite obtener
informacion tridimensional a partir de diversas
imagenes bidimiensionales solapadas. A través de
estas zonas de solape se pueden determinar puntos
comunes con los que se recrean las vistas 3D.

Resultados
Caracterizaciéon Hidraulica de la Estructura:

En la Figura 5 (a) se presentan las curvas de
descarga (H-Q) de la estructura trabajando sin
compuerta y con compuerta para aberturas de 3, 4,
5y 6 cmyen laFigura 5 (b) la curva de despegue
(Q-D) de la estructura trabajando sin compuerta y
con compuerta para aberturas de 3y 6 cm.

(a) Curvas Altura - Caudal (H-Q)
30
25 @ Sin Compuerta
T 20 ® Abertura de 6cm
S
= ...®
I el
© 15 e ® @ Abertura de 5cm
2
= 10 Abertura de 4cm
5 ® Abertura de 3cm
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Caudal Q (L/s)
(b) ‘urvas de Despegue (Q-D)
60
E 50
z K o070
S 40 . .0 ® Sin Compuerta
3 o® i
= 30 » o o Abertura de 6
3 & o8 ertura de 6cm
*
2 20 ’:
Ed ® Abertura de 3cm
E 10
0
0 20 40 60 80

Caudal Q (L/s)

Figura 5.- (a) Curvas de descarga (H-Q), (b) Curvas de
despegue (Q-D)
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Velocidades:

En la Tabla 1 se presentan los valores de las
componentes de velocidades U (en X) y V (en Y)
en los 9 puntos de control medidos con ADV y con

PIV-Laser

Tabla 1.- Comparacion de velocidades.

y

las

diferencias
observadas en cada una de las mediciones.

porcentuales

Velocidad U {m/s)

Punto

Pl

P2

P3

P4

P5

PG

P7

PIV

0.171

0.16

0.152

0.165

0.149

0.141

0.149

0.13

0.122

ADV

0.163

0.152

0.141

0.161

0.146

0.134

0.15

0.129

0.12

Dif. %

1.86%

4.89%

7.88%

2.08%

2.18%

5.14%

1.08%

1.23%

1.66%

Velocidad v

(m/s)

Punto

P1

P2

P3

P4

P5

P&

P7

PIV

-0.063

-0.06

-0.056

-0.092

-0.082

-0.074

-0.126

-0.105

-0.087

ADV

0.058

0.055

0.052

0.085

0.077

0.069

0.114

0.096

0.085

Dif. %

8.23%

8.49%

8.70%

8.09%

6.61%

6.47%

10.06%

8.58%

2.31%

Velocidad U

(m/s)

Punto

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

PIV

0.181

0.171

0.163

0.188

0.17

0.159

0.195

0.167

0.15

ADV

0.174

0.163

0.151

0.183

0.166

0.152

0.19

0.162

0.148

Dif. %

4.28%

5.01%

7.94%

3.08%

2.73%

4.91%

2.64%

3.20%

1.04%

Evolucién de la erosién:

En la Figura 6 se presenta la evolucion en el tiempo
de laerosion y la barra de sedimentos.
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Evolucion Temporal de la Erosion y la Barra de Sedimentos
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Figura 6.- Evolucion de la erosion y la barra de
sedimentos en el tiempo.

Conclusiones

Se obtuvieron las curvas caracteristicas (H-Q y Q-
D) de la estructura para diferentes condiciones de
funcionamiento.

La comparacion de velocidades obtenidas con
ambas técnicas de mediciéon, ADV y PIV-Laser,
presentaron diferencias del orden del 5% en la
velocidad Vtotal (compuesta por U y V) para 8 de
los 9 puntos medidos. Con lo cual se validé la
aplicacion de la técnica PIV-Laser.

En los ensayos de erosién se observo la evolucion
en el tiempo de la fosa de erosion y de la barra de
sedimentos, al inicio de los ensayos la velocidad de
erosion y la tasa de transporte son maximas y
posteriormente se desaceleran asintéticamente hasta
alcanzar un estado de cuasi equilibrio.
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6.3.2 Erosion Local Aguas Abajo de una Obra Hidrdulica con Salto Esqui en un
Modelo Fisico (2D) a Fondo Movil

Eder Matias'?, Quevedo Franco?, Leticia Tarrab™?, Hillman Gerardo®, Garcia Carlos
Marcelo™?, Andrés Rodriguez’?, Raul Lopardo y H. Daniel Farias

!Laboratorio de Hidraulica - Centro de Estudios y Tecnologia del Agua (LH-CETA), Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba (FCEFyN - UNC). Av Filloy s/n, Ciudad Universitaria, CP 5000, Cérdoba, Argentina.
2Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CONICET), Argentina.
Email: matiaseder2@gmail.com

Introduccidén

La erosion local aguas abajo de estructuras
hidraulicas compromete la seguridad de las mismas.
En el caso de obras con saltos esqui hay bastos
estudios e investigaciones disponibles, que proponen
formulaciones tedrico experimentales que permiten
estimen la maxima profundidad de erosién (e.g.
Mason and Arumugam K. 1985, Lopardo 2005 y Heng
et al. 2013). Sin embargo, las incertidumbres que
aun existen en este tipo de fendmenos, llevan a la
necesidad de abordarlos mediante técnicas
experimentales detalladas. En este trabajo se
presenta un estudio experimental de erosién local
aguas debajo de una estructura hidraulica de baja
altura con saltos esqui en un rio de gravas.

Objetivo:  Caracterizar experimentalmente los
procesos de erosién local aguas abajo de una
estructura hidraulica de baja altura con salto esqui.

Materiales y Métodos

Modelo Fisico: La estructura en estudio corresponde
a una de las tres estructuras de descarga del Dique
de Derivacion Los Molinos ubicada sobre en Rio
Grande en la provincia de Jujuy (Figura 1). La misma
se encuentra emplazada en el canal de vidrio del
Laboratorio de Hidraulica de la UNC el cual tiene una
seccién rectangular de 50cm de base, 90cm de altura
y una longitud de 14m.

Figura 1.- Fotografia de la estructura en el canal de vidrio.

Caracteristicas del modelo fisico
- Modelo bidimensional (H-V)
- Similitud de Froude
- Escala de longitudes No Distorsionada (1:40)
- Fondo Movil

Quevedo, Franco Hugo

Granulometria del Fondo Mévil

El material del cauce en prototipo es grava cuya
granulometria es extendida. Para reproducir este
material en el modelo fisico se utiliz6 arena gruesa
(didametros hasta 4mm) con granulometria extendida
(Figura 2).

Relevamientos de Erosiones Finales:

Para relevar las erosiones producidas en cada uno de
los ensayos se utilizd un software que permite
obtener informacién 3D aplicando la técnica de
fotogrametria. La fotogrametria permite obtener
informacion tridimensional

a partir de diversas imagenes bi-dimiensionales
solapadas.

Muestra 1

——Muestra 2

60

&g

.
=]

30

Porcentaje que pasa (%)

o Ll
0.01 0.10 1.00 10.00

Diametro de las particulas (mm)

Figura 2.- Curva granulométrica de la muestra inicial.

Seguimiento de Erosiones Durante los Ensayos

Para analizar y caracterizar la evolucién de la erosion
en el tiempo se registraron videos durante los
ensayos con 4 cdmaras digitales (Figura 3).

Para extraer los fotogramas de los videos se utilizd
en programa VLC Media Player. De este modo
analizando los fotogramas de diferentes tiempos se
determind la evolucién de la erosiéon y de los
sedimentos en el tiempo.
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Figura 3.- Disposicién de cdmaras durante los ensayos.
Resultados

Al impactar el chorro de agua en el lecho movil se da
inicio al proceso de erosién local y a la formacién de
la fosa de erosion. Se observd que aguas abajo de la
fosa “para determinadas condiciones” se forma una
barra de sedimentos con el material erosionado. La
velocidad con la cual se mueve dicha barra esta
relacionada con la evolucién de la erosion en el
tiempo.

En la Figura 4 se presenta un esquema de la barra de
sedimentos con la nomenclatura adoptada para los
tirantes de agua sobre la barra de sedimentos (H1) y
aguas abajo de la misma (H2).

Por otro lado en la Figura 5 se presenta la evolucion
de la barra de sedimentos en el tiempo, en la Figura
6 los volumenes erosionados y sedimentados y en la
Figura 7 la tasa de transporte de sedimentos (cma/s)
erosionada y sedimentada.

Finalmente, para analizar la formacion y la
estabilizacion de la barra de sedimentos para las
condiciones ensayadas se graficaron en el diagrama
de Shields modificado (Garcia H. 2008) los
parametros correspondientes a: Dsg, Dgs, Dgs Y Dgg.

En la Figura 9 se presentan las curvas
granulométricas de 2 muestras tomadas al finalizar
un ensayo en la barra de sedimentos y en la fosa de

erosion.
2

H1

Figura 4.- Esquema de la barra de sedimentos aguas abajo
de la fosa de erosion.
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Figura 5.- Evolucion de la barra de sedimentos en el
tiempo.
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Figura 6.- Volumen (dm’) vs Tiempo (s) —Ensayo Q: 9.9 L/s.
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Figura 7.- Tasa de transporte de Sedimentos (cm®/s) vs
Tiempo (s) — Ensayo Q: 9.9 L/s.
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Figura 9.- Curva granulométrica de la barra de sedimentos y
de la fosa de erosién correspondiente a un Q: 9.9 L/s.

Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones

alcanzadas en este trabajo:
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- Cuando la pendiente de energia es similar a la
correspondiente al inicio de movimiento, de los
didametros gruesos (Dgs - Dgy) se observd un
transporte generalizado aguas abajo de la fosa de
erosién y no se forma la barra de sedimentos.

- Se observd que la barra se sedimentos se forma
cuando: el tirante H2 es mayor que el tirante critico
de inicio de movimiento de las fracciones gruesas y
que la altura maxima que alcanza la barra de
sedimentos Hyp,., es igual a la diferencia entre H2 y
H1, siendo H1 el tirante correspondiente al inicio de
movimiento de las particulas mas gruesas (Dgs - Dog).
- En la fosa de erosion se produce una segregacion
del material fino quedando solo los didmetros mas
gruesos dentro de la fosa de erosion (Figura 9).
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