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Resumen

La erosion local aguas abajo de estructuras hidraulicas puede
comprometer la seguridad de las mismas. En el caso de obras con
estructura terminal tipo salto de esqui hay vastos estudios e
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investigaciones disponibles que proponen formulaciones tedrico-
experimentales para estimar la maxima profundidad de erosidon. 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 erosion local aguas abajo de estructuras hidraulicas
de baja altura con salto de esqui, donde la descarga se hace sobre un
rio de gravas; se comparan los resultados experimentales con los de
formulas empiricas que aparecen en el estado del arte, validando el
grado de aplicabilidad de las mismas.

Palabras clave: modelo fisico, erosién local, fondo movil, disipador
tipo salto esqui.

Abstract

Local erosion downstream of hydraulic structures can compromise
their safety. In the case of works with ski jumps, there are fewer
empirical studies and empirical formulas to estimate the maximum
depth of erosion. Moreover, the uncertainties that still exist in this kind
of phenomenon, leads to the need to analyze these problems through
detailed experimental techniques. This paper presents an experimental
study of local erosion occurs downstream of hydraulic structures low
altitude with sky jump dissipator in a river gravels and finally the
experimental results obtained with the empirical formulas of the prior
art are compared.

Keywords: Physical model, local erosion, movable bed, Sky jump
dissipator.

Recibido: 09/03/2017
Aceptado: 08/11/2018

Introduccion

La erosidon local aguas abajo de estructuras hidraulicas en cursos
fluviales ha sido estudiada por diversos autores, Illegando a
formulaciones empiricas que permiten estimar la profundidad maxima
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de erosiéon aguas abajo de la misma (p. ej., Mason & Arumugam,
1985; Lopardo, 2005; Heng, Tingsanchali, & Suetsugi, 2013). Sin
embargo, para el caso de obras de baja altura con saltos esqui, son
escasos los antecedentes, y subsisten aun incertidumbres en el
comportamiento de tales estructuras, de Ila interaccién fluido-
estructura y de los procesos de erosion local. De manera habitual, la
solucién a dichos problemas se aborda mediante la modelacion fisica, y
el desarrollo y aplicacion de técnicas experimentales, mas que con
modelos numéricos. En tal contexto se utilizan modelos fisicos de
fondo movil, en los cuales el pardmetro mas dificil de reproducir con
distorsién minima es el material del fondo moévil, donde el caso mas
simple de arrastre de una particula bajo flujo uniforme y permanente
depende de numerosas variables, en particular de las caracteristicas
del material sélido, naturaleza del fluido, caracteristicas dinamicas del
escurrimiento y fuerzas de masa actuantes sobre las particulas
(Fuentes, 2002; Lopardo, 2005).

El objetivo de este estudio fue caracterizar la erosién local aguas abajo
de estructuras de descarga de baja altura con saltos esqui en un
modelo fisico de fondo modvil, para lo cual fue necesario realizar un
analisis de la granulometria éptima, para representarla en el lecho
moévil del modelo fisico.

Caso de estudio

El caso de estudio es el dique de derivaciéon Los Molinos, ubicado en la
provincia de Jujuy, Argentina (UNC, 2012). Esta obra estd emplazada
sobre el rio Grande, aguas arriba de la ciudad de San Salvador de
Jujuy y aproximadamente a 1 km aguas abajo de su confluencia con el
rio Reyes (Figura 1). El dique derivador estd conformado por tres
estructuras de descarga: sobre la margen izquierda del cauce se ubica
un azud fijo (dique fijo, DF), el cual se encuentra separado de las
estructuras moviles por un muro guia; las estructuras moviles
consisten en un vertedero controlado por cuatro compuertas de
seccion circular (dique movil, DM), y un descargador de fondo o canal
moderador (CM), regulado por dos compuertas planas; finalmente,
sobre la margen derecha de la presa se encuentra la obra de toma
(Figura 2).
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Canal moderador
: Muro guia

Figura 2. Vista aérea del Prototipo mostrando las estructuras del
dique Los Molinos (Google Earth, 2012).

Desde su construccion, la obra ha afectado el transporte de
sedimentos. En los primeros anos se generd una interrupcién del flujo
de sedimentos desde el sector de aguas arriba hacia el de aguas
abajo. Este proceso llevd a la colmatacion del embalse y dio lugar a un
descenso generalizado del cauce aguas abajo de la presa de unos 9 m.
Esta nueva configuracion del entorno de la presa se aparta de las

73
Tecnologia y ciencias del agua, 10(3), 70-95. DOI: 10.24850/j-tyca-2019-03-04



2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del

o
Tecnologiay %= Agua
1enc1aS%Agua Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

condiciones de disefio de la obra original y se tradujo en un
comportamiento andmalo de las estructuras de disipacion de energia,
lo cual generd erosiones locales al pie de las estructuras y sobre la
margen derecha del canal moderador. Para adaptar las estructuras a la
nueva configuracion, se proyectaron obras de refuncionalizacién. Estas
obras consistieron en una modificacion de los perfiles originales del
digue fijo, diqgue modvil y canal moderador por saltos de esqui. Estas
estructuras tienen como objetivo alejar la zona de disipacién de
energia y sus consecuentes erosiones del pie de la estructura; es
decir, no se busca reducir o evitar las erosiones, sino que las mismas
no afecten la estabilidad de las obras existentes. Sin embargo, como
obra estructural complementaria para evitar problemas de estabilidad
del dique, se proyecté durante los trabajos de reparacién un muro
colado de hormigén armado construido in situ en el cauce,
inmediatamente aguas abajo de las tres estructuras de descarga, cuya
cota inferior surge de un estudio geotécnico complementario,
considerando las profundidades maximas de erosidon estimadas en este
trabajo, su ubicacién y las caracteristicas del material del lecho.

Materiales y métodos

Instalacion experimental

Los ensayos se realizaron en el modelo fisico del dique Los Molinos
(Jujuy, Argentina), disefiado con el objetivo de evaluar el
funcionamiento hidraulico de las obras de refuncionalizacion del dique.
Consiste de un modelo fisico tridimensional (3D), con similitud de
Froude, escala de longitudes no distorsionada (E; = 1:65) y fondo
mixto, con margenes fijas y fondo movil en el cauce aguas abajo de la
presa.

En el modelo fisico se representan los contornos de las tres estructuras
de descarga (dique fijo, dique mdvil y canal moderador) con sus
estructuras de control (compuertas). El dominio del modelo se
extiende hacia aguas arriba de la presa, abarcando los tramos de
aproximacion del rio Grande y del rio Reyes con su confluencia
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(aproximadamente 1 000 m); aguas abajo el modelo se extiende unos
500 m en prototipo. Dicha distancia fue definida de forma tal que las
condiciones de borde impuestas aguas abajo no afectaran el
comportamiento del flujo en la zona de erosion.

Para definir la geometria de cauce en la zona de aproximacién a las
obras se aplicé el método de la geometria del cauce. Este método
permiti6 determinar el ancho B, la profundidad H de la seccidn
transversal y la pendiente S, en funcidn de un caudal dominante
(Farias, 2005). Para determinar el caudal dominante se aplicé un
criterio estadistico que se basa en asociar este caudal con una
recurrencia entre 1.4 afos y 2.33 afos. Se adoptd como caudal
dominante 600 m3/s, correspondiente a una recurrencia de dos afios,
resultando un ancho de régimen de 110 a 150 m.

Las condiciones de contorno aguas abajo (niveles de restitucidén) se
calcularon mediante simulacién numérica unidimensional en régimen
permanente utilizando el programa HEC-RAS (USACE).

Material del fondo movil

En un modelo fisico a fondo mévil con transporte de sedimentos, los
resultados son altamente dependientes de la distribucion
granulométrica inicial. Producto de la imposibilidad de conseguir la
semejanza hidromorfolégica, se debe seleccionar aquella
granulometria en modelo que represente la fisica relevante del
prototipo (acorazamiento, erosion generalizada y macroformas).

Para representar el lecho mdévil en el modelo se ha utilizado un
material natural de similar densidad y caracteristicas clasticas a las
que se encuentran en prototipo. En la Figura 3 se presenta la curva
granulométrica del lecho en escala 1:65, a la cual llamaremos “curva
ideal”.
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Figura 3. Curva granulomeétrica del prototipo escalada al modelo

("ideal").

Para pasar de la curva granulométrica "ideal" a la empleada en el
modelo se tuvo en cuenta que:

1. El 35% inferior de la curva granulométrica "ideal" corresponde a
sedimentos cohesivos (diametros menores a 75 micrones), los cuales
distorsionarian el funcionamiento del modelo, por lo cual la curva del
modelo omite esta fraccion.

2. Se adopta como diametro minimo de la granulometria del
modelo 0.6 mm para evitar la generacion de formas de fondo
"parasitas" (rizos), que modificarian la rugosidad del cauce,
distorsionando la similitud entre modelo y prototipo.

La escala de longitudes seleccionada (1:65) permite representar el
tercio superior de la curva "ideal", la cual incluye los diametros de la
fraccion gruesa de la curva. En la Tabla 1 se puede observar que la
mayoria de las férmulas empiricas utilizan como didmetros
caracteristicos esta fraccidon de la curva (dss, dyoo Y dos).

Tabla 1. Parametros de la formula general de la ecuacion de
profundidad de erosion (ver citas * en Mason & Arumugam, 1985).

For!'nula Referencia K X y V4 d
nam.
1 Veronese - A (1937) * 1.9 | 0.54 | 0.225
2 Damle — A (1966) * 0.652| 0.5 0.5
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Férfn L Referencia K b ¢ y V4 d
num.
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 Schoklitsch (1932) * 0.521] 0.57 0.2 0.32 | dgo
13 Veronese - B (1937) * 10.202( 0.54 | 0.225 | 0.42 | dso
14 Egenberger (1943) * 1.44 | 0.6 0.5 0.4 dao
15 Hartung (1959) * 1.4 | 0.64 | 0.36 0.32 | dss
16 Franke (1960) * 1.13 | 0.67 0.5 0.5 dso
17 Kotoulas (1967) * 0.78 | 0.7 0.35 0.4 dso
18 Zeller (1981) * 0.88 [0.686| 0.686 | 0.372 | dys
19 Chee y Padiyar (1969) * | 2.126| 0.67 | 0.18 | 0.063 | dso
20 Bisaz y Tschopp (1972) *| 2.76 | 0.5 0.25 1 dso
21 Chee y Kung (1971) * |1.663| 0.6 0.2 0.1 dso
22 Machado - B (1982) * 1.35 | 0.5 [0.3145(0.0645| dyo

Seleccion del material granulometria del modelo

Esta tarea no es trivial y es critica para la adecuada representacion de
los fendmenos erosivos en el prototipo. Se analizaron tres muestras
diferentes (ver Figura 4):

a) Muestra 1. Arena fraccionada (diametros entre 1 y 2 mm),
b) Muestra 2. Arena y grava (diametros entre 0.6 y 12 mm),
c) Muestra 3. Arena fraccionada (diametros entre 0.6 y 4mm).
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Figura 4. Comparacion de la granulometria "ideal" y de las tres
muestras (UNC, 2012).

|II

En la curva "ideal” se observa que los diametros caracteristicos dgs-doss
se encuentran en el rango de 1.2 a 3.4 mm y que una fraccidon
importante (mayor a 25%) de las tres muestras estd entre tales
limites; por esta razdén, a priori se consideré que las tres muestras
podrian ser aptas para reproducir el fendmeno de erosién local.

Para analizar cual de las muestras es la mas adecuada se efectuaron
ensayos preliminares de calibracién, para lo cual:

. Se espera que aguas abajo de la fosa de erosion se forme una
“barra transversal” de sedimentos, con el material mds grueso
proveniente de la fosa.

o Se espera observar segregacion de la granulometria sin alcanzar
acorazamiento.

En esta serie de ensayos se observé que:
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Muestra 1: no se formd la barra de sedimentacidon aguas abajo de la
fosa de erosion y la erosién continud indefinidamente en el tiempo, es
decir que el fendmeno erosivo no se estabilizd, lo cual no representa el
fendmeno en el prototipo. Muestra descartada.

Muestra 2: se formo la barra de sedimentos y la erosion se estabilizo;
sin embargo, se formd una coraza en el talud de aguas abajo del foso
de erosion y en la barra de sedimentos con un didmetro medio de 8 a
12 mm, equivalente a 520-780 mm en prototipo; este material se
encuentra en el lecho en forma aislada y por lo tanto no se encuentra
en cantidad suficiente como para que se forme dicha coraza. Muestra
descartada.

Muestra 3: se formd la barra de sedimentos y la erosion se estabilizé
en un cierto tiempo, ademads se produjo una segregaciéon de los
sedimentos en el talud de aguas abajo y en la barra de sedimentos,
con un didmetro medio de 4 mm, equivalente a 260 mm en prototipo
(Figura 5). Muestra seleccionada para el modelo.

Figura 5. Barra de sedimenos aguas abajo del foso de erosidn,
mueStra 3: Qprototipo = 900 m3/S.
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Se concluye que, para el caso analizado, la estabilizacion de la erosién
depende de la formacién de la barra de sedimentos, y la formacién de
la misma depende del transporte de sedimentos. Entonces, la fosa de
erosion final es funcidn tanto de las caracteristicas hidraulicas como de
los sedimentos y su distribucidon granulométrica. El hecho de que la
erosion final es funcién de la curva granulométrica y de la formacién
de la barra de sedimento no estd contemplado en ninguna de las
formulaciones del estado del arte (Mason & Arumugam, 1985; Heng et
al., 2013).

Condiciones hidraulicas modeladas

Se modelaron las siguientes condiciones:

Ensayo nUm. 1. Caudal: 900 (m?3/s), escurriendo por canal modelador
y diqgue movil.

Ensayo num. 2. Caudal: 3 200 (m?/s), escurriendo por dique fijo.
Ensayo num. 3. Caudal: 4 200 (m?3/s), escurriendo por canal
modelador, dique mdévil y dique fijo.

Ensayo nim. 4. Caudal: 1 600 (m?3/s), escurriendo por canal
modelador, digue mdévil y dique fijo.

Ensayo nUm. 5. Caudal: 600 (m?3/s), escurriendo por canal modelador
y dique movil.

Metodologia experimental

Las erosiones fueron relevadas, utilizando un nivel éptico, en tres
perfiles paralelos a la estructura (perpendicular al flujo), cubriendo
toda la fosa de erosion. El perfil 1, medido al pie de la presa; el perfil
2, en el fondo del foso de erosién; y el perfil 3, coincidente con la
barra de sedimentos.

Por otro lado, se midid la superficie del cauce erosionado (fosa de
erosion, Figura 6a) mediante una camara digital (Microsoft, 2010) que
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permite la adquisicion de informacién planialtimétrica con alta
resolucion espacial. Con esta informacién se generé un raster de
profundidades, conformando un modelo digital del terreno (MDT,
Figura 6b). Los detalles metodoldgicos pueden verse en Pagot et al.,
2014.

1360.0m Canal moderador y dique moévil.

13575 m
1355.0m
13525 m -
13500m
13475 m
1345.0m

At —t—t——

Sm I5m 25m 35m

(b)

Figura 6. (a) Imagen 6ptica del foso de erosion aguas abajo del dique
movil mediante Kinect, y (b) modelo digital del terreno.

Esta técnica de relevamiento tiene la ventaja de no alterar los
resultados de los ensayos, pues permite adquirirlos en forma remota y
con alta resolucién espacial.

Para garantizar que la fosa de erosion llegue a un estado de cuasi
equilibrio dindmico se realizé un monitoreo de las erosiones durante la
ejecucion de los ensayos en 12 puntos de control. Estas mediciones se
realizaron cada 15 minutos hasta los primeros 90 minutos del ensayo y
luego cada 30 minutos hasta que se alcanzo6 la estabilizacion de las
erosiones. Se considerd que se llega a este estado de equilibrio cuando
no se observen cambios significativos entre tres mediciones
consecutivas.

A fin de evaluar la localizacion de las zonas de maxima velocidad y la
distribucién transversal del flujo se midieron las velocidades de ingreso
a las estructuras mediante la técnica PTV (velocimetria por
seguimiento de particulas). La aplicacidon de la técnica de velocimetria
por seguimiento de particulas permite obtener los campos
instantdneos y medios de velocidades, las lineas de trayectorias vy
lineas de trayectorias medias. Para el analisis de las imagenes se
utilizé el software denominado PTVLab (Patalano, 2017).
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Estimaciones empiricas de la maxima profundidad de
erosion (hy)

Existen numerosas investigaciones que presentan formulaciones de
tipo semiempiricas que permiten determinar la maxima profundidad de
erosion sobre la base de consideraciones energéticas del escurrimiento
y de las caracteristicas del material del lecho (representadas por un
diametro caracteristico).

A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas en este trabajo
para determinar la maxima profundidad de erosidén. Estas ecuaciones
se clasificaron en tres grupos, segun los parametros que intervienen
en cada una de ellas:

Grupo I. Expresa la profundidad maxima de erosion (hs) en términos
de la diferencia de energia entre aguas arriba y aguas abajo (H), el
caudal especifico del chorro (q) y el didmetro caracteristico del
material del lecho (d).

La férmula general que toma este grupo de ecuaciones es:

q*H”
dz

hy =K

Donde K, x, y, z son coeficientes y exponente que fueron calibrados
por diferentes autores. En la iError! No se encuentra el origen de
la referencia.Tabla 1 se presentan los valores de dichos coeficientes
propuestos por cada autor.

Se puede observar que desde la formula 1 hasta la 11, el exponente
del didmetro caracteristico es z = 0, es decir que estas expresiones no
consideran al diametro de los sedimentos para determinar la maxima
profundidad de erosion.

Dentro de este grupo se incluye la férmula propuesta por el IDIH:

Formula 23 - IDIH (1990): hy = 2.6662 q H™%5 + 0.3291H

Grupo II. Las ecuaciones contemplan, ademas de las variables g, H y
d, la altura del colchdn de agua (h;) en el punto de impacto:
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i n,\0-333
Férmula 24- Jaeger (1939): hs = 0.6 q**°H2> (dz)

Férmula 25 - Martins - A (1973): h, =0.14N —0.73 £ + 1.7 h,

Q3H15

donde: N=7|—7

Aqui se puede sustituir Q por g debido a que se asume que esta
expresion puede ser aplicable para grandes laminas de flujo.

0.60 ;0. OShO 15

Férmula 26 - Mason (1984): hy = 1.657

0.10

Grupo III. Estas ecuaciones consideran también el angulo con el cual
incide el chorro sobre el colchén de agua (B).

’ . . __ 1.804qg sinf 1 1126
Férmula 27 - Mikhalev (1960): hs_(rmzwanm(ﬂﬁhﬁo =)
Férmula 28- Rubinstein (1963):

hy 0.75 1.20
b = hea +019 () (i)

’ . . __ (097 1.35 q sinf3

Formula 29 - Mirskhulava - (1967): hg = (ﬁ \/_)—1_0_175 o +

0.25h,

Las 29 férmulas consideradas son de caracter semiempirico y se
calibraron a partir de datos experimentales obtenidos de modelos
fisicos o de valores de erosién observados en prototipo.

Para estimar los caudales especificos (g) que eroga cada una de las
estructuras de descarga se  utilizaron las curvas H - Q,
correspondientes a cada estructura, y se consideré que el caudal se
distribuye en forma uniforme en todo el ancho de la estructura.

Para determinar la altura de energia (H) se considerd, ademas del
desnivel geométrico que existe entre el nivel aguas arriba y el de
restitucién, la carga de velocidad en la seccion en la cual se realizé la
medicion de los niveles:
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V2

H=H, + —"
“T@2xg)

Donde:

Hg: desnivel geométrico entre el nivel aguas arriba y en nivel de
restitucion.

Vm: velocidad media en la seccién aguas arriba.

Para asignar valores a los diametros caracteristicos que intervienen en
las formulas se utilizd la curva granulométrica del lecho (dos = 0.130
m;, dgo = 0.123 m, d85 = 0.116 m,y d5o = 0.068 m)

Resultados

Estudios experimentales

Se graficd la maxima profundidad de erosién (hs) versus las dos
variables que aparecen en todas las formulaciones empiricas: el caudal
especifico g y la altura de energia H.

A priori se espera que a medida que aumenta el caudal especifico (q) y
la altura de energia (H), la maxima profundidad de erosion (hs)
también se incremente (Heng et al., 2013; Ahmed-Amin, 2015). Sin
embargo, al observar la Figura 9 y Figura 10, en las cuales se grafican
las relaciones g-hs y H-hs, se observdé un comportamiento diferente al
esperado en el canal moderador y el diqgue movil.

En la Figura 9 se puede observar que en el dique mdvil las erosiones
maximas (hs) no presentaron cambios significativos entre los caudales
de 13.4 y 16.2 m?/s, y en el canal moderador se observd una erosion
de 15 m para un caudal de 18 m?/s y una erosiéon de 14 m para un
caudal de 19.7 m?/s.
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En la Figura 10 se observd un comportamiento anémalo entre las
alturas H de 12.4 m y 13.6 m, es decir que al aumentar H no se
observaron incrementos en las erosiones maximas.

Para explicar estos comportamientos se plantearon dos hipdtesis:

Hipdtesis 1. El comportamiento anémalo se produce por un cambio en
la direccién del flujo aguas arriba de las estructuras. En los ensayos
realizados se observd un cambio en la direccion del flujo cuando el
agua comienza a escurrir por el dique fijo.

Hipdtesis 2. El comportamiento observado en la Figura 9 y Figura 10
se debe a un cambio en las relaciones H - Q del canal moderador y del
dique fijo. Cuando el nivel del agua supera la altura de las compuertas,
las mismas comienzan a funcionar como orificio, por lo cual cambian
las relaciones H - Q.

Flujo de aproximacion

Aplicando la técnica PTV (Patalano, 2017) se observd que cuando el
agua escurre Unicamente por el digue movil y el canal moderador, el
flujo ingresa a dichas estructuras en forma oblicua (ver lineas de
trayectorias medias en la Figura 7a), y cuando el agua comienza a
escurrir por el dique fijo, el flujo ingresa a las estructuras en forma
perpendicular al eje de la presa (Figura 7b).

(a) (b)
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Figura 7. Lineas de trayectorias medias aguas arriba de las
estructuras: (a) escurriendo sdlo por el digue movil y canal
moderador; (b) escurriendo por las tres estructuras.

Curvas de descarga

Para analizar la ley de descarga de las estructuras se obtuvieron sus
curvas altura-caudal (H - Q). El ajuste se realizd con datos
experimentales obtenidos del modelo fisico para cada una de las
estructuras. En la Figura 8a se presenta la curva de descarga del dique
movil y en la Figura 8b la del canal moderador. Se puede observar que
el diqgue movil comienza a trabajar como orificio cuando la altura sobre
la cresta es de aproximadamente 5.4 m y el canal moderador para una
altura de 6 m.

Canal moderador - Curva H - Q . Dique movil - Curva H - Q
9
8 - 7
7 - 6
E ° VTt E 5
= s ¥ =
8 e g4 .
7 4 B2l o P
S Fn T 3
T 3 oK ‘
/)-" % Datos experimentales 2 % Datos experimentales
2 b o
x ¢ Curva experimental PR A I I S bk Curva experimental |
1
- Orificio de gran altura Curva experimental Il
0 0
0 50 100 150 200 250 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Caudal [m?3/s] Caudal [m?3/s]
(@ (b)

Figura 8. Curva de descarga (H-Q) del dique movil (a) y canal
moderador (b).

En la Figura 9 se presenta en linea de trazos el caudal especifico
correspondiente a la hipdtesis 1 y en linea continua el correspondiente
a la hipotesis 2. Se observa que el cambio en la direccién del flujo
aguas arriba de las estructuras (hipétesis 1) no tiene una influencia
significativa en el comportamiento “andmalo” de las relaciones g-hs y
que el caudal especifico correspondiente a la hipdtesis 2 (cambio en
las relaciones H-Q) para las dos estructuras se encuentra en el rango
de caudales en los cuales se observd un comportamiento diferente al
esperado.
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Entonces, se concluye que el comportamiento “anémalo” observado en
las relaciones g-hs puede explicarse por el cambio en las relaciones H-

0.

gvs. h

20 ] i
Es : ' A
16 1 - !
~E I .- .__’."\.‘-.-_"__,.-—"I'.
§ 14 I [ R S AT :
] ¥
S 12 At ; i
T N | .l' -
$ 10 ik ¢ : -
X g I
.E I !
- 6 [
© | ==l == Canal moderador
= 4 I
2 I - Dique movil
2 2 i L
o I — @®— Diguefijo
(=

0
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Caudal especifico - g (m?2/s)

Figura 9. Relacién experimental g-hs para en CM, DM y DF.

En la Figura 10 se observa que el cambio en las relaciones hs-H se da
entre valores de H de 12.4 y 13.6 m para ambas estructuras. El valor
de este parametro para la hipdtesis 1 es de 12.3 m tanto para el canal
moderador como para el dique movil y para la hipotesis 2 es de 11.8
m y 13 m, respectivamente.
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H vs. h.
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Figura 10. Relacién experimental H-hs para CM, DM y DF.

Estimaciones empiricas

Los valores de erosidn (hs) obtenidos de aplicar las 29 férmulas
empiricas mostraron gran dispersién en los resultados. El valor de
desvio estandar es de un 50% del valor medio de las 29 férmulas.

A continuacion se comparan los resultados experimentales con las
estimaciones empiricas.

En la Figura 11 se presentan los diagramas de dispersion de hs
experimental frente a hs estimado para el canal moderador, dique
movil y dique fijo, respectivamente. Se observd que ninguna férmula
funciond de manera satisfactoria para las tres estructuras.
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Figura 11. Diagrama de comparacion entre las erosiones
experimentales y las estimaciones empiricas: a) canal moderador, b)
dique mdévil y c) dique fijo.

En la Figura 12 se muestra un grafico Box-Plot, en el cual se presentan
los resultados para las tres estructuras. Se puede observar que el
resultado experimental para el canal moderador se encuentra proximo
al segundo cuartil (Q2), y que los valores experimentales
correspondientes al dique moévil y el dique fijo se ubican proximos al
tercer cuartil (Q3). Se concluye que la maxima profundidad de erosion
no solo varia con las condiciones sedimentoldgicas, las cuales en este
caso permanecen constantes para las tres estructuras, sino también de
la hidraulica de cada obra en particular.
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Figura 12. Grafico Box-Plot del canal moderador, dique mévil y dique
fijo para un caudal de 4 200 m?/s.

En la

Tabla 2 se presenta las diferencias relativas porcentuales entre las
maximas erosiones medidas en el modelo fisico y las estimadas con las
diferentes formulaciones empiricas para cada una de las estructuras y
cada uno de los escenarios ensayados. Las formulas que mejor se
adaptaron a las condiciones ensayadas para las tres estructuras de
descarga fueron las propuestas por Zeller (1981) y Machado (1982).
Las que mejor se adaptaron a las mediciones experimentales
realizadas en el canal moderador fueron Rubinstein (1963), Lopardo
(1987), Mirskhulava (1967), Zeller (1981), Machado (1982) e INCYTH
(1985); para el diqgue moévil, Veronese (1937), Sofrelec (1980),
Machado (1982), Mason y Arumugam (1985), IDIH (1990), Jaeger
(1939) y Zeller (1981); para el dique fijo, Machado (1982), Veronese
(1937), Zeller (1981), Mason y Arumugam (1985), y Sofrelec (1980).

Tabla 2. Diferencia relativas porcentuales entre las estimaciones
empiricas y erosién experimental para el CM, DM y DF.

Canal moderador Dique movil Dique fijo
Caudal total (m3/s) 600 | 900 | 1 600 | 4200 | 600 | 900 | 1 600 | 4 200 | 1 600 | 4 200 | 3 200
Erosién experimental 10.5 | 15.2 | 14.3 15.4 9.9 | 139 | 13.8 17.7 10.4 14.8 18.9
90
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hs (m)
Formula Di‘ferenc‘ia relati‘va porc‘entual‘ respe‘cto ala ‘erosi()n‘ experir‘nental (‘%)

1 Veronese (1937) 44 5 19 22 -3 -2 12 1 12 -4 -15
2 Damle - A (1966) -13 | -36 -26 -23 -39 | -39 -30 -36 -28 -37 -44
3 Damle - B (1966) -28 | -47 -38 -36 -49 | -50 -42 -46 -40 -48 -53
4 Damle - C (1966) -52 -64 -59 -57 -66 | -66 -61 -64 -60 -65 -69
5 Chian Min Wu (1973) -16 | -39 -30 -29 -42 -42 -35 -41 -33 -44 -50
6 Taraimovich (1978) -26 -46 -37 -35 -55 -51 -43 -47 -47 -52 -57
7 Machado - A (1982) 114 56 77 81 50 47 67 50 71 45 27
8 Sofrelec (1980) 52 10 25 27 -2 1 15 5 12 -4 -15
9 INCYTH (1985) 2 -26 -16 -14 -29 -30 -21 -29 -19 -31 -40
10 Martins - B (1975) -1 -28 -19 -17 -36 -34 -25 -32 -27 -37 -44
11 | Lopardo et al. (1987) 6 -22 -9 -6 -26 | -26 -14 -21 -12 -23 -32
12 Schoklitsch (1932) -21 -42 -34 -33 -48 | -47 -39 -45 -40 -48 -54
13 Veronese (1937) -53 | -66 -61 -60 -68 | -68 -63 -67 -63 -69 -72
14 Egenberger (1943) -7 -31 -19 -15 -40 -36 -25 -30 =27 -34 -40
15 Hartung (1959) -11 -34 -23 -20 -44 | -40 -30 -34 -33 -40 -45
16 Franke (1960) -31 | -48 -39 -35 -58 | -53 -44 -47 -48 -52 -56
17 Kotoulas (1967) 191 | 117 153 167 73 93 129 118 111 93 78
18 Zeller (1981) 20 -9 9 18 -28 | -18 0 -3 -8 -13 -18
19 | Chee y Padiyar (1969) | 147 81 108 116 50 63 89 76 78 57 42
20 | Bisaz y Tschopp (1972)| 90 39 58 61 30 30 48 34 50 28 13
21 Chee y Kung (1971) 83 34 53 58 18 23 41 30 38 19 7
22 Machado - B (1982) 30 -5 9 11 -9 -10 3 -7 5 -10 -21
23 I.D.I.H (1990) 61 17 31 35 -4 2 17 9 10 -5 -15
24 Jaeger (1939) 43 7 22 44 0 1 15 20 17 15 -4
25 Martins - A (1973) -28 | -45 -35 -13 -54 | -51 -41 -29 -44 -35 -47
26 Mason y Arumugam 45 6 19 30 -7 -3 10 7 7 -2 -15

(1985)
27 Mikalev (1960) 47 9 27 37 -57 | -43 -31 -31 -61 -63 -65
28 Rubinstein (1963) 7 -21 -9 -3 -35 -32 -20 -22 -33 -32 -40
29 Mirskhulava (1967) 20 -10 5 13 -87 | -83 -79 -34 -49 -63 -62

Finalmente, se comparan los resultados experimentales observados en
este estudio con resultados presentados en casos similares. Para lo
cual se utilizéd el grafico exhibido por Lopardo (2005), en el cual se
relacionan las variables consideradas en un grafico
adimensionalizando. En la Figura 13 se presenta dicho grafico, en el
cual se grafican las curvas correspondientes a la expresidon propuesta
por INCYTH, puntos experimentales de erosiones en obras prototipo
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(Ptos exp.), la envolvente dada por la expresidon de disefio propuesta
por Lopardo y los resultados obtenidos en este trabajo para cada una
de las estructuras.

Se observa que los puntos medidos en este trabajo se encuentran
proximos a la envolvente propuesta por Lopardo y, en algunos casos,
hs/H es superior.

2.5
2
1.5
<
L75)
<
1
0.5
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
2*=/(g W
Puntos exp. +  Canal moderador = Digue movil
X  Digue fijo -= | opardo e— [N CYTH

Figura 13. Grafico adimensional de las variables consideradas.
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Conclusiones

En la etapa de calibracion “Seleccion del material granular del fondo
movil” se observé que las erosiones dependen de la formacion de la
barra de sedimentos aguas abajo de la fosa de erosidn, y la formacién
de la barra depende de los diametros caracteristicos de las particulas y
de la curva granulométrica.

Al impactar el chorro de agua en el cauce se genera gran disipacion de
energia macro-turbulenta, que da inicio al proceso de erosion local. El
material del fondo es removido, puesto en suspensién y transportado
hacia aguas abajo, donde el flujo reduce su energia y, por lo tanto, su
capacidad de transporte. Finalmente, se produce la sedimentacién de
las particulas de mayor tamano y esto da inicio a la formacion de la
barra de sedimentos.

La formacion de la barra contribuye a estabilizar las erosiones,
alcanzando profundidades menores a las que se producirian sin la
formacion de la barra de sedimentos debido a dos efectos:

o Incrementa el nivel de restitucion en la zona de disipacién de
energia. Esto reduce el valor de H y aumenta el tirante del colchén de
agua hren la zona de impacto.

o Eleva el nivel del cauce aguas abajo de la fosa de erosion. Por lo
tanto, para que los sedimentos sean expulsados de la fosa de erosion,
éstos se deben elevar a mayor altura.

I\\

En cuanto al “analisis de los resultados experimentales”, se concluye
que para estructuras de descarga de baja altura y reguladas por
compuertas, las relaciones entre g y Hcon la profundidad maxima de
erosion (hs) varian con la ley de descarga (H-Q) de las estructuras.

Al calcular las erosiones (hs) con “féormulas empiricas”, se observd una
gran dispersion en los resultados. La aplicacidon de estas formulas debe
acotarse a estimaciones preliminares, cuyo fin es obtener un orden de
magnitud de las potenciales erosiones.

Para el caso particular en el cual se utilicen sdlo expresiones empiricas,
se deben aplicar aquellas formulas que hayan sido calibradas para
condiciones hidraulicas y sedimentoldgicas similares a las del caso
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analizado. En este estudio, las formulas que mejor comportamiento
demostraron para las condiciones ensayadas son las de Zeller (1981) y
Machado (1982).
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