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RESUMEN

El proyecto de titulacion presenta el analisis realizado en el modelo fisico, escala
1:50, de la Presa Toachi y sus obras anexas, para obtener experimentalmente la
ubicacion, forma, tamafio y profundidad maxima de los fosos de socavacion que
se conforman en el cuenco de disipacién de energia al pie de la presa, como
resultado del impacto de los chorros lanzados desde los saltos en esqui que se
ubican al final de la rapida de descarga de los vertederos de excesos. La
investigacion experimental se realiza para tres tamafos representativos de

material pétreo que conforman el cuenco amortiguador.

El modelo de la presa Toachi reproduce la descarga de los dos vertederos de
excesos que se ubican en su tramo central. Los saltos en esqui disponen de dos
deflectores que proyectan los chorros hacia la zona central del cuenco, en donde
la inestabilidad de las margenes obliga a centrar las fosas de socavacion alejadas

de los contornos laterales.

En el presente estudio se determinan experimentalmente las maximas
profundidades de socavacion para cada tamano de material y se los compara con
valores calculados con once ecuaciones empiricas que la literatura técnica

especializada reporta como las mas exitosas.

Los resultados obtenidos permiten identificar criterios de disefio y obtener curvas
experimentales de facil aplicaciéon que definen las caracteristicas geométricas de
las fosas de socavacion en funcion de dos parametros adimensionales, carga total
vs didametro representativo del material en el cuenco H/g, y, caudal adimensional
de descarga, (YstY,)/@ para un amplio rango de variacion que incluye las

condiciones mas frecuentes de operacién en este tipo de estructuras.
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ABSTRACT

This research shows an analysis of the physical model, at 1:50 scale, of Toachi
dam and its related works, to obtain experimentally the positioning, form, size and
maximum depth of the scour pits that make up the energy stilling pool at the base
of the dam, as a result of the impact of the ski-jump jets situated at the end of the
outlet spillways. The experimental investigation is for three representative sizes of

rocky materials that make up the stilling basin.

The Toachi Dam model reproduces the discharge from two outlet spillways
situated on its middle section. The ski jump is made up of two flip buckets that
deflect the stream flows towards the center of the stilling basin, where the
inestability of the banks forces to position the scour pits in the center, removed

from the lateral edges.

This study determines experimentally the maximum depth of the scour pits for
each material size and compares them with the calculated values of eleven
empirical equations that specialized technical literature reports as being the most

successful.

The obtained results allow to identify design criteria and to obtain experimental
curves, easily applied, that define the geometric characteristics of the scour pits
based on two dimensionless parameters, total head vs. representative diameter of
the material H/¢p, and, the dimensionless discharge flow, (Ys+Y,)/¢ for a wide
range of variation that includes the most common operating conditions occurring in

these type of structures.
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PRESENTACION

Los resultados de la presente investigacion experimental demuestran una vez
mas que la modelacion fisica de fendmenos complejos, como son los procesos de
socavacion en cuencos de disipacion de energia conformados con material suelto,
es la unica herramienta util para garantizar el disefio de estas estructuras que son

muy importantes para la seguridad del proyecto.

El modelo fisico de la presa Toachi opera bajo el criterio de similitud de Froude y
el material pétreo utilizado en el cuenco de disipaciéon ha sido representado en
forma y tamafo, de acuerdo a la escala geométrica seleccionada. La
comparacion de los resultados experimentales obtenidos para la ubicacion y
geometria de los fosos de socavacion con el rango ensayado de caudales de
operacion, asi como con los diferentes tamarnos de material grueso en el cuenco
permiten obtener criterios de disefio validos, que garantizan el adecuado
comportamiento de la estructura durante todo el periodo de vida util del proyecto.
De manera particular, en el proyecto Toachi Pilaton, la ayuda del analisis
experimental, ha permitido optimizar los disefios definitivos y asegurar la
disipacion de energia protegiendo al mismo tiempo las margenes laterales del

cuenco amortiguador.

En la investigacion se determinaron tendencias con respecto a la profundidad de
socavacion en funcidn del caudal descargado, considerando al mismo tiempo las
condiciones de flujo en el tramo de aguas abajo de la presa, impuestas por la
geometria particular de las obras de restitucion. Se reconoce que la calidad y
caracteristicas de los flujos de recirculaciéon en el cuenco tienen una influencia
importante en la conformacion y profundidades maximas de las fosas de
socavacion, obteniéndose finalmente curvas adimensionales que relacionan la
profundidad de socavacion con la energia disponible, el tamafo del material

pétreo y el caudal de descarga.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL APROVECHAMIENTO
HIDROELECTRICO TOACHI — PILATON !

El Proyecto Hidroeléctrico Toachi-Pilaton se encuentra ubicado al sur-oeste de la
ciudad de Quito, muy cerca de la importante via Quito-Aléag-Santo Domingo de
los Tsachilas-Guayaquil. El proyecto se desarrolla en los limites de las provincias
de Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas y Cotopaxi, en sus cantones Mejia,
Santo Domingo y Sigchos, respectivamente, y sus parroquias Manuel Cornejo
Astorga, Alluriquin y Palo Quemado. Las poblaciones: La Esperie, Mirabad,
Pampas Argentinas, Palo Quemado, Praderas del Toachi, Alluriquin y Unién del

Toachi se encuentran en la zona de desarrollo del proyecto.

El Proyecto se desarrolla en las cuencas de los rios Pilaton y Toachi, que nacen
en la cordillera occidental de los Andes y forman parte de la hoya del rio

Esmeraldas, que desemboca en el Océano Pacifico, en la costa norte del pais.

La cuenca superior del rio Pilaton, antes de su confluencia con el rio Toachi, tiene
una longitud de 40 km aproximadamente y un ancho medio de 20 km. El area de
drenaje hasta el sitio de captacion, en la cota 1099 msnm, es 521 km?. La
direccion general de la cuenca es Este a Oeste. Esta delimitada al Este por la
Cordillera Occidental de los Andes, al Sur por una cresta que baja desde el
Corazon (4788 m), al Norte por la cresta que baja desde el Atacazo (4750 m), al

Oeste el valle se abre hacia la planicie de Santo Domingo de los Tsachilas.

La cuenca del rio Toachi hasta el sitio de la presa (cota 914 msnm), que es
inmediatamente aguas abajo de recibir a su rio afluente Sarapullo, se extiende
sobre una longitud de 85 km y un ancho medio de 20 km, con una superficie de
drenaje de 1476 km?. La direccién general del valle es Sur a Norte y abarca

alturas comprendidas entre 4500 y 910 msnm. La cuenca esta flanqueada al Este

1 CELEC E.P. HIDROTOAPI, “Documentos de licitaciéon. Informacion técnica general.
Proyecto Hidroeléctrico Toachi- Pilaton”. 2010.



por el Corazdn vy los llinizas (5250 m), al Sur por el Era Urcu (4473 m), que forma
parte de la cordillera de Angamarca, y al Oeste por la Cordillera de Chugchilan

(83663 m). Hacia el Oeste la cuenca se abre sobre el valle del rio Pilaton.

El Proyecto Hidroeléctrico Toachi-Pilatbn ha sido considerado como parte del
desarrollo energético del pais, en razodn de sus caracteristicas energéticas, sus
parametros economicos y por estar ubicado en la vertiente de drenaje del

Pacifico.

Como resultado de estos estudios y disefios definitivos, el proyecto comprende
dos aprovechamientos en cascada, llamados Pilaton-Sarapullo y Toachi-
Alluriquin. La potencia instalada en las tres turbinas Francis de la casa de
magquinas de Sarapullo es 49 MW, para un caudal maximo de 40 m*/s y una altura
bruta de 135 m; y, la potencia instalada en las tres turbinas Francis de la casa de
maquinas de Alluriquin es 204 MW, para un caudal de 100 m®/s y una altura bruta
de 232 m. Adicionalmente, se dispondra de una mini central al pie de la presa del
Toachi, de 1,4 MW, que turbinara en forma constante el caudal ecoldgico de 4,14

m’/s.
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1.1.1.  APROVECHAMIENTO TOACHI-ALLURIQUIN

1.1.2.1 La Presa del Toachi

La presa Toachi, que recoge las aguas de las cuencas de los rios Toachi y
Sarapullo, es de hormigén a gravedad, tiene una altura maxima desde la cota de
fundacién de 59 m, una longitud de la corona de 170,5 m en la cota 973 msnm y
un ancho de 10 m; sus paramentos aguas arriba y aguas abajo son inclinados
V:H= 1:0,3 y 1:0,7, respectivamente. La presa crea un embalse de un volumen
total de unos 8 Hm?, a la cota maxima de regulacion (970 msnm), en su nivel

maximo se extiende por 1,3 y 3,2 km en los rios Sarapullo y Toachi,
respectivamente.

Las aguas embalsadas son derivadas por una obra de toma con canal de
alimentacion ubicado en la margen derecha. Aguas abajo de la toma, las aguas
derivadas del embalse Toachi, se unen a los caudales descargados por el
aprovechamiento Pilaton-Sarapullo.

Figura 1.2: Obras complementarias de la presa Toachi

Galeria de Vertederos de

J\E

Interconexién excesos

Vertedero

control

Sarapullo

0
T

Cuenco amortiguador

Fuente: Hidrotoapi E.P., Lombardi S.A. “Proyecto Hidroeléctrico Toachi-Pilatén. Disefio

actualizado de la presa Toachi y obras anexas. Planta general”. Quito. 2012.



1.1.1.1.1 Mini central a pie de presa

La casa de maquinas de la mini central se encuentra ubicada al pie de la presa,
turbina el caudal ecolégico del rio Toachi, 4,14 m®/s, en una turbina tipo Francis
de eje vertical, utilizando la altura bruta de 42 m que provee el embalse,
generando 1,4 MW. Esta mini central esta provista de una tuberia bypass, dotada
de una valvula reductora de energia, que sirve en caso de mantenimiento de la
turbina o del generador. El acceso a la mini central se realiza desde la galeria

inferior de la presa.
1.1.1.1.2 Vertederos de excesos

La presa cuenta con dos vertederos de excesos, cada uno de 14 m de ancho, con
cresta a la cota 962,50 msnm. Estan controlados por compuertas de clapeta de B
x H=14,00 m x 7,50 m, accionadas por servomotores. Las compuertas tienen por
objeto controlar el nivel maximo de operacion del embalse y cuando estén
totalmente abiertas seran parte del perfil de los vertederos, que podran descargar
el caudal de crecidas con periodo de recurrencia de mil anos, de 965 m3/s. Para
mantenimiento de las compuertas de clapeta, los vertederos tienen guias para

bajar compuertas tipo stop log desde la corona de la presa.

En el disefio de la presa, los vertederos se encuentran ubicados en los bloques 3

y 4, sobre los desagues de fondo.

El perfil del azud se disef6 para una carga hidraulica de 7,50 m, de manera que el
agua no se desprenda de la superficie de la estructura. La geometria del perfil
permite conectar el azud al paramento de aguas abajo de la presa (inclinacién
V:H=1:0,7).

La rapida de descarga termina con un salto en esqui cuyo labio esta situado a la
cota 942,25 msnm, el angulo de salida con respecto a la horizontal es de 20°. Dos
deflectores de forma trapezoidal, de 2,42 m de alto y con ancho igual a 3,25 m en
la base, estan dispuestos en la parte final del salto en esqui. Estos permiten abrir
el flujo en abanico, para facilitar la aireacion y disipacién de energia. El angulo de
salida de los deflectores en correspondencia a su labio de salida a la cota 944,67

msnm, es igual a 37°.



1.1.1.1.3 Desagiies de fondo

La presa cuenta con dos desagles de fondo y se encuentran ubicados en los
bloques 3 y 4. Estan controlados por compuertas radiales de B x H = 8,00 m x
8,00 m, accionadas por servomotores. La cresta de los desagues se encuentra a
la cota 927,00 msnm. El caudal de disefio para operacion individual es de 1600

m3/s cuando el embalse esta en la cota 970 msnm.

La descarga de los vertederos se efectua por medio de saltos de esqui, cuyo labio
se encuentra a la cota 923,02 msnm para lanzar los chorros al estanque de

disipacién de energia aguas abajo de la presa.

Para mantenimiento de las compuertas, delante de ellas se ha previsto guias para

bajar compuertas tipo stop log desde la corona de la presa.
1.1.1.1.4 Cuenco amortiguador

Se encuentra delante de los desagues de fondo y vertederos de excesos, es
decir, aguas abajo de la presa, en una extension de 10 m se protegera a la presa
por medio de enrocado de escollera con grandes piedras unidas con hormigén. El
cuenco disipador de energia es de aproximadamente 70 m de ancho y 65 m de
longitud, conformado por medio de excavaciones laterales en las dos margenes
del rio y por la construccion de un dique de escollera hormigonado, que tiene una
abertura que descargara los caudales al canal de transicion de unos 80 m de

longitud hasta su union con el rio.
1.1.1.1.5 Galeria de interconexion entre los dos aprovechamientos

La galeria conecta el tunel de presion Toachi-Alluriquin y el tunel de descarga de
la casa de maquinas Sarapullo, alimentando directamente a la casa de maquinas
de Alluriquin con las aguas limpias turbinadas en Sarapullo, evitando asi su
descarga al embalse. Las dimensiones de la galeria son: B x H = 3,50 m x 5,60
m, esta conformada dentro de los bloques de hormigén de la presa y la atraviesa

longitudinalmente.



1.1.1.1.6 Casa de control

Se encuentra ubicada en la plataforma formada al nivel de la corona de la presa.

Alli se dispondra de todos los sistemas de control de los equipos de la presa.

1.1.2.2 Obras de conduccion
1.1.1.3.1 Tunel de presion

Inicia en la cota 952 msnm, al final de la galeria de interconexion de los dos
aprovechamientos que atraviesa la presa. Si el tunel es excavado por el método
convencional sera de seccion interna circular, de 5,60 m de diametro, revestido
con hormigén, de 0,30 m de espesor. En caso de ser excavado con TBM (Tunnel
Boring Machine), el diametro interno sera de 6,0 m y el diametro de excavacion
6,70 m e ira revestido con dovelas de hormigon empacadas con gravilla contra la
roca y luego con inyecciones de cemento. La longitud del tunel es de 8,65 Km
hasta el inicio del blindaje de acero de la tuberia de presién, con la cota 779,50

msnm.
1.1.1.3.2 Chimenea de equilibrio superior

La chimenea de equilibrio superior esta ubicada 38 m aguas abajo del inicio de la
tuberia de presion. Esta compuesta por un pozo vertical inferior (garganta) con un
diametro interior util de 3,50 m hasta la cota 905 msnm; y, a partir de éste, el pozo
principal de la chimenea es de 15 m de diametro, hasta el nivel 1014 msnm, en
donde sale a la superficie y esta protegida por una cubierta de hormigdn. Toda la
chimenea sera revestida de hormigon, la garganta con 0,35 m y el pozo principal

con 0,55 m.
1.1.1.3.3 Tuberia de presion

El ramal principal tiene una longitud de 187 m hasta el inicio de los ramales
distribuidores y un didametro interno de 4,70 m. Sera blindada con acero,
embebida en el revestimiento de hormigén de 0,60 m de espesor. El tramo de 20
m de la conexion de la tuberia con el pozo de la chimenea de equilibrio, sera
blindado.



1.1.1.3.4 Ramales distribuidores

Los tres ramales distribuidores de acero son de 2,70 m de diametro interno, de 23
m, 20 m y 30 m de longitud hasta la primera, segunda y tercera turbina,
respectivamente, en cuyo tramo final se reducen a 2,60 m para su unién con las
valvulas de guardia tipo mariposa. El tramo que alimenta a las dos ultimas

turbinas es de 3,85 m de diametro y 16 m de longitud.

1.1.2.4 Casa de maquinas de Alluriquin

La casa de maquinas es subterranea, con dimensiones L x B x H =66 m x 24 m x
45 m. Tiene tres turbinas Francis, con potencia nominal por unidad de 68 MW,
para una caida neta de 231 m y caudal de disefio de 33,33 m3/s. Su velocidad de
rotacion sera de 300 rpm; la cota del eje de las turbinas es 732 msnm y la contra
carga esta dada por la cota de restitucion al rio 738 msnm. De igual manera se
tienen tres generadores, cada uno con capacidad 80 MVA, con factor de potencia
0,85, voltaje de generacion 13,8 KV y frecuencia 60 Hz, tres transformadores,

tres valvulas de guardia y un puente grua.

1.1.2.5 Obras de descarga
1.1.1.7.1 Chimenea de equilibrio inferior

Tiene una camara inferior seccion tipo baul de area utl LxBxH =41 m x 10 m x

36 m, con la solera a la cota 722,40 msnm.
1.1.1.7.2 Tunel y estructura de descarga

El tunel es de seccidn circular, de diametro interno 5,60 m, y 504 m de longitud,
revestido de hormigdon hasta empatar con la estructura de descarga. Sus cotas

inicial y final son 722 y 732 msnm.

La estructura de descarga esta constituida por una transiciéon de 26 m de longitud
entre el tunel y el azud-vertedero de 21 m de ancho, cuya cresta se encuentra a la

cota 736 msnm y permitira la restitucion de los caudales turbinados al rio Toachi.



1.1.2.8 Subestacion Alluriquin

La subestacion es exterior y esta ubicada entre el carretero y el rio. Es del tipo
SF6 y permitira la conexién del Proyecto con las lineas del sistema nacional

Interconectado.

1.2 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL E
INFORMACION DE BASE

El estudio experimental en modelo fisico de la presa Toachi se ha desarrollado en

cuatro fases de investigacion.

En la Fase | se construyé el modelo fisico en las instalaciones del Centro de
Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos (CIERHI) de la Escuela
Politécnica Nacional, de acuerdo a la informacion técnica entregada por
HIDROTOAPI-EP. En esta fase se realizaron analisis experimentales del
funcionamiento hidraulico de los vertederos de excesos, desagues de fondo,
vertedero Sarapullo y clapetas de los vertederos de excesos, ademas se evalud la
forma y alcance de los chorros impulsados por el salto en esqui de los vertederos
de excesos, y desagues de fondo con lo que se pudo definir que las dimensiones
del cuenco de disipaciéon del disefio original, tanto en ancho como en longitud no

son suficientes para recibir a los chorros.?

En la Fase Il se realiz6 un analisis del funcionamiento hidraulico de los vertederos
de excesos y de los desagles de fondo mediante la medicién de presiones a lo
largo de los respectivos ejes longitudinales de estas estructuras, ademas,
acogiendo las recomendaciones dadas en la Fase |, se realizé la modificacion del
cuenco de disipacién de energia, teniendo como resultado que la longitud de la
estructura de disipacién de energia, al pie de la presa Toachi, no es suficiente, y
segun los alcances registrados se recomienda incrementar la longitud del cuenco

al menos 30 m para evitar el impacto de los chorros sobre el umbral.’

2 Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Estudio en modelo hidréaulico. Presa
Toachi y sus obras complementarias. Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011.
% Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Estudio en modelo hidraulico. Presa
Toachi y sus obras complementarias. Informe Técnico Fase /I”. Quito. 2012.
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El estudio experimental de la Fase Ill evalu6 la operacion de los saltos en esqui
de los vertederos de excesos de la presa Toachi con las modificaciones
geométricas de sus deflectores, entregadas a la EPN por CELEC E.P.
HIDROTOAPI. Se pudo determinar en la investigacién que las modificaciones
geomeétricas introducidas en el salto en esqui (estrechamiento y deflectores de
diferente altura) no conducen a la orientacion deseada de los chorros de salida, al
pie de la Presa Toachi. La zona de impacto de los chorros se mantiene junto a las
margenes del cuenco de disipacion de energia; originando que la amenaza de
inestabilidad de las paredes del cuenco y de los taludes en esta zona, por
socavacion del pie, sea importante. De este modo, la geometria de los saltos en
esqui y los correspondientes deflectores fue revisada, tomando en consideracion
la necesidad ya mencionada en los informes de las investigaciones anteriores, de
desplazar los vertederos de excesos hacia el eje central del cuenco de disipacion

de energia al pie de la presa.*

Tomando en cuenta las recomendaciones realizadas en la Fase lll, CELEC E.P.
HIDROTOAPI realiz6 modificaciones al disefio, y lo envié a la EPN para la
correspondiente verificacion en modelo fisico. La Fase IV tuvo como principales
objetivos verificar el funcionamiento hidraulico de los vertederos de excesos con
su nueva ubicacion en la parte central de la Presa Toachi, de los desagies de
fondo y del flujo tipo rasante (“skimming flow”) sobre el vertedero de cimacio
escalonado, para la descarga de las aguas turbinadas de la central Sarapullo. El
estudio experimental evalud la direccion, forma y alcance de los chorros de la
descarga de los vertederos de excesos y desagues de fondo de la presa, con lo
que se pudo determinar que dadas las caracteristicas geométricas, tanto de los
saltos en esqui y deflectores de los vertederos de excesos, como de los saltos en
esqui de los desagues de fondo, examinados en el modelo, la trayectoria de los

chorros de salida se desarrolla hacia la zona central del cuenco, por lo que la fosa

* Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Modelo hidraulico de la presa Toachi.
Analisis experimental de la modificacion en los deflectores del salto en esqui. Informe
técnico No. 1”. Quito. 2012.
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de socavacion no tiene incidencia negativa sobre los taludes o margenes del

cuenco.’

1.3 PLAN DE OPERACION DE LOS VERTEDEROS DE EXCESOS Y
DEL CUENCO PREEXCAVADO COMO ESTRUCTURA DE
DISIPACION DE ENERGIA

El maximo nivel de operacion del embalse se ubica en la cota 970 msnm, se
operan dos compuertas, una para cada vertedero de excesos, con el propésito de
mantener este nivel. EI momento en que el nivel del embalse llega al maximo, se
retiran las compuertas y se inicia la descarga hacia el cuenco amortiguador,
ubicado aguas abajo de los vertederos de excesos y desagues de fondo, al pie de

la presa.

El cuenco amortiguador estd compuesto de material suelto (no cohesivo), el
estudio experimental se hace con tres diferentes tamanos de material, aguas
abajo se tiene un umbral y una transicion para la restitucion de las aguas hacia el

rio Toachi.
1.4 OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION DEL MODELO

Evaluar el desarrollo (forma, tamafio y profundidad maxima) de los cuencos de
socavaciéon como resultado del impacto de los chorros provenientes de los

vertederos de descarga de la presa Toachi.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA INVESTIGACION DEL
MODELO

e Revisar y realizar el analisis critico de las relaciones empiricas utilizadas y
existentes para evaluar la forma y la profundidad maxima potencial en el
cuenco de disipacion de energia al pie de la presa Toachi, en particular, de

aquellas que consideran el tamafio y la calidad del material de proteccién.

® Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Estudio experimental en modelo
hidraulico. Escala 1:50. Verificacion experimental del disefio definitivo de la presa Toachi
y obras complementarias. Informe Técnico Fase IV”. Quito. 2013.
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Analizar los resultados experimentales sobre el desarrollo del cuenco
socavado en el modelo, mediante la comparacion de los resultados para
tres tamanos del material de proteccion.

Comparar las relaciones empiricas correspondientes, que incluyan el
efecto del tamafio del material de proteccion.

Formular recomendaciones sobre la técnica de la modelacién fisica de

cuencos de socavacion.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL FENOMENO FiISICO Y ANALISIS
TEORICO SOBRE EL PROCESO DE SOCAVACION DE UN
CUENCO AL PIE DE UN CHORRO

2.1 ANALISIS TEORICO BASICO SOBRE EL CHORRO DE
SALIDA DESDE EL SALTO EN EL ESQUI

Los saltos en esqui son elementos muy importantes en una presa, debido a que
éstas son las estructuras que funcionando con descarga libre tienen como
principal funcion el lanzamiento del chorro hacia aguas abajo. Existe intima
relacion entre el salto en esqui y su correspondiente foso socavado, dado que la
ubicacion y dimensiones del cuenco pueden hacer fallar desde el punto de vista
estructural a la presa. Por esta razon el correcto pronostico del foso socavado y
su incidencia en la estabilidad de la presa, corresponden el aspecto esencial del

disefio hidraulico del salto en esqui.°

El salto en esqui es el elemento que desvia el flujo del vertedero de su direccién
original y arroja el agua hacia el aire. La forma longitudinal de un esqui es
normalmente un arco circular y su radio se encuentra entre 10 y 20 m. Si el radio
es muy pequeno se formara demasiada turbulencia que puede ocasionar
vibraciones y en ocasiones fallas en la estructura. La forma de un salto en esqui
es normalmente optimizada en pruebas realizadas en modelos fisicos. El tamafo
del labio del esqui debe ser suficiente para lanzar al chorro lejos de la estructura.
La elevaciéon del labio del esqui en ningun caso debe estar bajo el nivel del
cuenco amortiguador, debido a que puede ingresar material solido y causar

abrasion.’

® Pardo-Gémez, R. (2008). “Método propuesto para el disefio hidraulico de trampolines
empleados como disipadores de energia en aliviaderos para presas, considerando la
ocurrencia del cono de socavacion al pie del mismo”. Ingenieria hidraulica en México:
Volumen XXIII, pp. 111-121.

" Vischer, D., Hager, W. “Energy Dissipators”. 1995. |.A.H.R.
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2.1.1 PARAMETROS PARA EL DISENO DEL SALTO EN ESQUI

Para el disefio hidraulico del salto en esqui se requiere la determinacion del radio
de curvatura (r), la altura minima del labio (hmin) y el angulo de salida de la

trayectoria (a).

Los parametros son establecidos como funcién de la distancia X, que se elige de
modo que no se produzca socavacion al pie de la presa. Cuando se determina X,
se obtiene el valor de Y, con el angulo a, o viceversa. El disefiador generalmente
escoge Y en funcion de la topografia y geologia, y en consecuencia calcula el
valor del angulo a. Cuando el valor del angulo a es conocido, el centro puede ser

determinado y el radio de la cubeta, r, puede ser calculado.

Figura 2.1: Definicién de los simbolos en un salto en esqui

Mo
3 ' -
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e ';4
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—-l—-'t-n—r-u-—--;-—'—l—-r
! A
¢ G 7
Dl e—

Fuente: Senturk, F. “Hidraulics of Dams and Reservoirs”. 1994.

A continuacién se nombra los principales parametros necesarios para el disefo

del salto en esqui.

¢ Radio minimo: Es el minimo radio de curvatura que puede tener el esqui,

para que posteriormente el chorro despegue hacia arriba.

T pV,dy
min PT_Ydl

(2.1)
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Donde:

r'min = Radio minimo [m]

p = Densidad del agua [kgf/m®]

V = Velocidad del flujo [m/s]

hs = Profundidad del flujo [m]

P = Unidad de carga especifica en la solera del esqui [kg/m?]
y = Peso espicifico del agua [kg/m°]

e Altura minima: Para tener un correcto flujo, la altura del esqui debe ser lo

suficiente como para alejar al chorro de la estructura.
hpim =17 —1 cos (8 —tan™15s) (2.2)
Donde:
hmin = Altura minima [m]
r = Radio de la cubeta [m]
s = Pendiente de la rapida [m/m]
0 = a; cuando la cuerda del arco (cucharon o esqui) sea horizontal [°]

e Angulo de trayectoria: Es el angulo que forma la salida del esqui con
respecto a la horizontal. Es un factor importante para determinar la longitud

de la trayectoria del chorro.

oa=tan"?! [—Vhl(zr_hl)] (2.3)

r—h;
Donde:

a = Angulo de trayectoria o de salida del chorro[°]
hs = Profundidad del flujo [m]

r = Radio de la cubeta [m]
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Los parametros r, hmin ¥ 0 estan estrechamente relacionados, de tal manera que

se los puede reajustar para obtener un disefio satisfactorio.®

2.1.2  DESARROLLO DEL FLUJO DE SALIDA DESDE EL SALTO EN ESQUI
(AIREACION, RESISTENCIA DEL AIRE)

El flujo de aproximacién que baja por el perfil del vertedero es lanzado por el
cuchardén del esqui, entrando en contacto directo con el aire, produciéndose la
aireacion del chorro y posterior caida al cuenco preexcavado. La formacion de

chorros desintegrados de agua es necesaria para la disipacion de energia.®

Si la desintegracién del chorro es muy grande, la disipacién de energia puede ser
significativa. Esta disipacion se debe a la transformacion del medio de agua, en
una nube con gotas de agua en el aire, éstas gotas se ven afectadas por la
resistencia del aire, especialmente si son pequefias y se mueven con una

velocidad alta en relacién al aire que esta alrededor.™

2.1.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS: ALCANCE Y ALTURA MAXIMA
DEL CHORRO

La consideracion mas importante en el disefio de saltos en esqui, es la de
determinar que tan lejos puede ser lanzado el chorro aguas abajo de la estructura.
Tedricamente si se desprecia la friccion o resistencia del aire, la trayectoria puede
ser determinada por las ecuaciones de trayectoria de un proyeciil,

aproximadamente como una parabola convencional."’

8 Whittaker, J, Schleiss, A. “Scour Related to Energy Dissipators for Head Structures”.
1984.

% Vischer, D,. Hager, W. “Dam Hydraulics”. 1998.

1% Velasco, C., Vera, P. “Estudio en modelo fisico de la disipacién de energia aguas
debajo de los vertederos de excesos y desaglies de fondo de la Presa Toachi Proyecto
Hidroeléctrico Toachi-Pilaton”. Quito. 2012. Tesis de Grado. Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental. EPN.

" Vischer, D,. Hager, W. “Dam Hydraulics”. 1998.
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Figura 2.2: Definicién de la trayectoria del chorro en una direccién

Fuente: Vischer, D., Hager, W. “Dam Hydraulics”. 1998.

A continuacion se mencionan las ecuaciones para calcular los principales

parametros para la determinacion de la trayectoria del chorro:
e Trayectoria del chorro:

g
ten = Xtana — x2 P (2.4)

Donde:

ten = Trayectoria del chorro [m]

a = Angulo de salida del chorro [°]

x = Distancia desde el pie del esqui [m]
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]
V = Velocidad de salida del chorro [m/s]

e Altura maxima del chorro:

™M — sen?a (2.5)

Donde:
zyv = Altura maxima del chorro [m]

a = Angulo de salida del chorro [°]
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H, = Carga de velocidad, = [m]
j 28

e Posicion del chorro:

);—N_' = 2senacosa (2.6)
]

Donde:
xm = Altura maxima del chorro [m]

a = Angulo de salida del chorro [°]
H; = Carga de velocidad,‘;—; [m]

e El angulo de trayectoria local:

X

5 (2.7)

2cos?a

tano; =tana —

Donde:
a; = Angulo de trayectoria local [°]
a = Angulo de salida del chorro [°]

x = Distancia desde el pie del esqui [m]
H; = Carga de velocidad,;’—; [m]

¢ Longitud de la trayectoria:

Ly _ Zj
o 2sen o cos o [1 + ’1 + m senzal (2.8)

Donde,

L; = Distancia horizontal desde el pie del esqui hasta el lugar donde el chorro

entra a la superficie del agua [m]
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a = Angulo de salida del chorro [°]

zi = Altura de impacto [m]
H; = Carga de velocidad, Z—; [m]

2.1.3.1 TRAYECTORIA DEL CHORRO SEGUN ELEVATORSKI"

En base a diversos estudios experimentales realizados en modelos hidraulicos y
en prototipo, se han deducido algunas formulas para encontrar el alcance del
chorro lanzado por el esqui, una de las mas interesantes es la propuesta por

Elevatorski.

La alta velocidad del flujo de salida proveniente del cucharén del esqui formara un
chorro que se dispersara en el aire. La consideraciéon mas importante que se toma
en el disefio del salto en esqui es la determinacion del alcance del chorro lanzado

aguas abajo de la estructura.

Figura 2.3: Trayectoria del chorro segun Elevatorski

Meximo Nivel en el Embalze

.l

Trayectoris del Chorro

Fuente: Elevatorski, E. “Hydraulic Energy Dissipators”. 1959

Estudios realizados demuestran que aproximadamente entre el 19 y 20 % de la
energia es disipada por la interaccion del chorro con el aire. Para compensar la
reduccion de velocidad y la pérdida de energia del chorro durante su vuelo,
Elevatorski propone la siguiente ecuacion:

;—Z =19 Hie sen (2a) (2.9)

12 Elevatorski, E. “Hydraulic Energy Dissipators”. 1959
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Donde,
L: = Longitud de la trayectoria [m]
He =Maximo nivel del embalse [m]

h = Diferencia entre el maximo nivel en el embalse y el punto mas bajo en la

cubeta [m]

a = Angulo de salida del chorro [°]

2.2 DESARROLLO, PROFUNDIDAD Y UBICACION DEL CUENCO
SOCAVADO AL PIE DE LA PRESA"

La socavacioén es un proceso extremadamente complejo, debido a la influencia de
diversos factores hidraulicos, hidrolégicos y geoldgicos; esta principalmente
relacionada con la calidad del material presente en la zona de impacto del chorro.
Si el area en la que impacta el chorro tiene un comportamiento diferente a lo

asumido en el disefo, la presa entera puede sufrir dafios.

La mayoria de las formulas propuestas para la prediccion de la profundidad
maxima de socavacion aguas abajo de las estructuras hidraulicas son empiricas.
El desarrollo de la socavacion puede ser estudiado en modelo fisico. La
modelacion fisica es la principal herramienta para el estudio de los fendmenos

existentes en las estructuras hidraulicas.
2.2.1 DESARROLLO DEL CUENCO SOCAVADO™

El chorro no impacta con el lecho rocoso cuando el calado en el cuenco
amortiguador es mayor que la profundidad maxima a la que llega el chorro o
profundidad de disturbio del chorro, por lo tanto el lecho del cuenco no se ve

afectado. Si el nivel en el cuenco amortiguador es menor que la profundidad de

® Alias, N., Mohamed, T., Ghazali, A., Mohd, M. (2008). “/mpact of Takeoff Angle of
Bucket Type Energy Dissipater on Scour Hole”. American Journal of Applied Sciences:
pp. 117-121.

" Pan, G., Tian, C. (1988). “Research on the free jet ultimate scour below dams”. The
International Symposium on Hydraulics for High Dams: pp. 239-245.
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disturbio del chorro, los materiales del lecho son excavados por el chorro

sumergido.

El impacto del chorro proveniente del esqui en el cuenco amortiguador da lugar a
la formacion de un foso, el material granular se acumula aguas abajo del foso
formando una montafa de pendiente muy pronunciada, que posteriormente fallara
produciendo el colapso de las particulas, éstas se acumularan en la montana y
colapsaran de nuevo, este es el llamado proceso de socavacion. Si ninguna de
las particulas es llevada hacia la parte superior de la acumulacion de los
materiales del foso, la profundidad de socavacién no aumentara, llegando a un

estado de equilibrio cinético.
2.2.2 PROFUNDIDAD MAXIMA DEL CUENCO SOCAVADO

Exiten muchos factores que influyen en la profundidad de socavacién. Estos se

dividen en dos tipos:

e Factores activos: Caudal, diferencia entre el nivel maximo en el embalse y
en el cuenco amortiguador, velocidad del chorro en el punto de incidencia
del chorro, angulo de salida del chorro, aireacién del chorro, etc.

e Factores pasivos: Resistencia a la socavacion del lecho rocoso, calado en

el cuenco amortiguador, etc.

La resistencia del lecho rocoso es el factor mas dificil de determinar, usualmente
se la establece a partir de las caracteristicas de las particulas del lecho. Es asi
que se puede determinar una profundidad de socavacién de equilibrio para un
tamano de particula dado, mediante la experimentacion o formulas empiricas. En
prototipos, la resistencia del lecho rocoso cambiara durante el proceso de
socavacion a largo plazo, debido a que en la parte mas baja del foso, el chorro
sumergido todavia tiene energia para afectar la roca, es decir, el tamano de las
particulas en el punto mas bajo disminuira progresivamente. Por lo tanto, las
profundidades de socavacion de equilibrio final, para diferentes resistencias de
lecho rocoso, bajo un proceso de socavacion a largo plazo e iguales
caracteristicas hidraulicas, son las mismas, la unica diferencia es que el tiempo

para conseguir esta profundidad no sera igual. La profundidad de socavaciéon para
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un tamano de material pétreo dado, unicamente indica una etapa en todo el
proceso de socavacion. La profundidad de disturbio del chorro es la ultima
profundidad de socavacion. (Pan, G., Tian, C. 1988: 239)

Diversos investigadores han determinado ecuaciones para el calculo de la
profundidad maxima de socavacion, dichas ecuaciones dan como resultado la
profundidad desde el nivel en el cuenco amortiguador hasta el punto mas bajo en
el foso (Yo, + Ys). Las formulas mas conocidas para el calculo de esta profundidad

son las siguientes:

Figura 2.4: Parametros para determinar la profundidad de socavacion

Mival an sl ambalss

_E__F
z H
Mivel en el cusnhco
amortiguador
Coto cuenco r
omortiguodor % L —

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

e Veronese A (1937): Veronese da un estimado de la erosion medida desde
la superficie del agua en el cuenco amortiguador hasta el fondo del foso

socavado.™

Y, +Y, = 1,90 q*5*H0225 (2.10)

> Alias, N., Mohamed, T., Ghazali, A., Mohd, M. (2008). “Impact of Takeoff Angle of
Bucket Type Energy Dissipater on Scour Hole”. American Journal of Applied Sciences:
pp. 117-121.




23

Donde,

Ys = Profundidad del foso [m]
Y, = Calado en el cuenco [m]
q = Caudal unitario [m®/s/m]

H = Diferencia entre superficie libre en el embalse y superficie libre en el cuenco

amortiguador [m]

e Veronese B (1937): En esta segunda ecuacion Veronese toma en cuenta

el diametro medio del material.®

0,54-H0,225

Y, +Y, = 0,202 2

a0 (2.11)
Donde,
dm = Diametro medio de material suelto en el cuenco amortiguador [m]

e Mason y Arumugam A (1985):

Las ecuaciones de Mason y Arumugam incluyen el diametro del material, este
factor representa la variacion de las propiedades de los materiales del lecho del
cuenco amortiguador. (Alias, N., Mohamed, T., Ghazali, A., Mohd, M. 2008).

0'60H0‘05Y0 0,15

Y, +Y, =327 2

Donde,
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]
e Mason y Arumugam B (1985):

Las ecuaciones estan basadas en diversos estudios realizados, tanto en modelo
fisico, como en prototipo. (Alias, N., Mohamed, T., Ghazali, A., Mohd, M. 2008).

'® Bormann, N., Julien, P. (1991). “Scour Downstreamof Grade-Control Structures”.
Journal of Hydraulic Engineering: Vol. 117, No. 5, pp 579-594.
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Y, + Y, = 22,88 q60H%50d,,**° (2.13)
Donde,
dgo = Tamano de las particulas de las cuales el 90% del material es mas fino [m]

e Martins (1973): Martin propone la siguiente ecuacion para el calculo de la
profundidad del foso socavado aguas abajo del salto en esqui, basado en
observaciones realizadas en prototipo. (Alias, N., Mohamed, T., Ghazali,
A., Mohd, M. 2008).

Y, + Y, = 1,50 q%602010 (2.14)
Donde,
z = Diferencia entre el nivel del embalse y el labio del esqui [m]

e Damle (1966): Damle recopilé datos de modelos fisicos y prototipos de
presas con salto en esqui de la India. (Alias, N., Mohamed, T., Ghazali, A.,

Mohd, M. 2008). Damle obtuvo la siguiente relacion:
Y + Y, = 0,55 q>5OH%>° (2.15)

e Chian Min Wu (1973): En base a estudios hechos en prototipo, Chain
propone la siguiente ecuacion. (Alias, N., Mohamed, T., Ghazali, A., Mohd,
M. 2008).

Y, +Y, = 1,18 q*51H0235 (2.16)

e Schoklitsch (1932): Schoklitsch propone la siguiente ecuacion para el

calculo de la profundidad de socavacion:'’

0,57H0,20

Y, +Y,=052112 (2.17)

0,32
d90

e Zimmerman y Maniak (1967): Zimmerman y Maniak proponen la siguiente

ecuacion para el célculo de la socavacion: (Pemberton, E., Lara, J. 1984)

' Pemberton, E., Lara, J. “Computing Degradation and Local Scour”. 1984.
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020y 093

Y, +Y,=059 3

— 023
dgs

(2.18)

Donde,
dss = Tamano de las particulas de las cuales el 85% del material es mas fino [m]

e Machado (1980): Machado considera principios teoricos, estudiados en

modelos fisicos y prototipo: '8

q0,50]_10,3145
Ys + Yo == 1,35 ~ 00645 (219)

doo

e Chee y Padiyar (1969): Chee y Padiyar desarrollaron la siguiente ecuacion
para el calculo de la profundidad del foso socavado: (Lépez R., Alvarez, J.
2005)

0,67H0,18

Yo +Y, =213 qde (2.20)

En el caso de material casi uniforme o con poca dispersion en los tamafios de sus
particulas, se ha considerado que un valor central, como la media (dm) 0 la
mediana (dso), es suficiente para definir la granulometria o tamafio representativo

de estos materiales."®
2.2.3 UBICACION DEL CUENCO DE SOCAVACION?*

La ubicacién del cuenco o cono de socavacion, es decir, la posicion donde se
produce la mayor profundidad del mismo, viene dada por la siguiente expresion:

Yo + Y5

tan as

LT=Lt+

(2.21)

'® Lopez R., Alvarez, J. (2005) “Erosién local aguas debajo de diques para el control de
torrentes: Metodologia de calculo”, Universidad de Lleida. Foresta: pp. 68-77.

19 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_132_183 85 1201.pdf

2 Pardo-Gémez, R. (2008). “Método propuesto para el disefio hidraulico de trampolines
empleados como disipadores de energia en aliviaderos para presas, considerando la
ocurrencia del cono de socavacion al pie del mismo”. Ingenieria hidraulica en México:
Volumen XXIII. Pp. 111-121.
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Donde,

L+ = Distancia horizontal desde el pie del esqui hasta el lugar donde se produce la

mayor profundidad del cuenco de socavacion [m]

L; = Distancia horizontal desde el pie del esqui hasta el lugar donde el chorro

entra a la superficie del agua [m]
o = Angulo de entrada del chorro a la superficie del agua. [°]

Figura 2.5: Esquema general de la ubicacion del cuenco de socavacion

\ i L ._|
My

Fuente: Pardo-Gomez, R. (2008). “Método propuesto para el diseno hidraulico de
trampolines empleados como disipadores de energia en aliviaderos para presas,
considerando la ocurrencia del cono de socavacion al pie del mismo”. Ingenieria

hidraulica en México: Volumen XXIII. Pp. 111-121.

El angulo de entrada del chorro o’ se determina con la siguiente ecuacion:

VZcos?a

a' = arctan (\/tanzcx + M) (2.22)

Donde,

V = Velocidad del flujo a la entrada del cucharén del esqui [m/s]
h4 = Tirante de circulacion a la entrada del cucharén del esqui [m]
w = Diferencia entre el nivel del embalse y el labio del esqui [m]

a = Angulo de salida del chorro [°]
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2.2.4 LONGITUD DEL CUENCO

Martins obtuvo la siguiente ecuacion para la determinacion de la longitud del

cuenco:

L. = (0,80 + 2 cos ') 3/Ys(Ys + bg)3 (2.23)
Donde,
L. = Longitud del cuenco [m]
o’ = Angulo de entrada del chorro a la superficie del agua [°]
Ys = Profundidad del foso [m]
b, = Espesor del chorro de agua [m]
2.2.5 ANCHO DEL CUENCO

Martins obtuvo la siguiente ecuacion para la determinacion del ancho del cuenco:
A, = 1,60 /Y (Ys + b,)3 (2.24)

Donde,

Ac = Ancho del cuenco [m]

b, = Espesor del chorro de agua [m]
2.3 CONCLUSIONES

e El proceso de aireacién del chorro es importante debido a que una parte de
la energia se disipa al momento en que éste se desintegra en el aire,
llegando asi al cuenco amortiguador con menor porcentaje de ésta, lo que
ayuda a obtener profundidades de socavacion mas pequenas.

e Algunos autores proponen ecuaciones para la prediccion de las
caracteristicas de un foso socavado, estas formulas son netamente
empiricas, es decir, su desarrollo se ha basado en estudios experimentales

realizados en modelos fisicos y en prototipos, por lo que su resultado es
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aproximado, pero permiten tener una cierta idea de las caracteristicas
reales que se pueden obtener.

Existen muchos factores que se deben tomar en cuenta para la
determinaciéon de la maxima profundidad de socavacion, entre ellos los que
guardan relacion con las caracteristicas del material pétreo en el cuenco
amortiguador, por lo que se considera de gran interés para la presente
investigacion.

En el proceso de socavacion, un factor muy importante es la profundidad
de agua en el cuenco amortiguador, ya que si es mayor que la profundidad
de disturbio del chorro, la socavacion no se generara; al contrario, si es
menor, el chorro impactara sobre el lecho rocoso, dando lugar a la
formacion de un foso.

La experimentacion es la mejor herramienta para la determinacion de las

caracteristicas geométricas de los fosos socavados.
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CAPITULO 3

ANALISIS DIMENSIONAL DEL FENOMENO DE
SOCAVACION POR IMPACTO DEL CHORRO DE AGUA
EN UN CUENCO DE MATERIAL SUELTO

Los estudios en modelo hidraulico buscan verificar y modificar el disefio analitico
de las estructuras hidraulicas. Los modelos hidraulicos son usualmente
construidos en una escala de tal manera que la relacion de escala del prototipo

con el modelo varia entre 10 y 100.

Después que la relacion de escala es determinada, los resultados de los ensayos
realizados en modelo son multiplicados por las respectivas relaciones para

obtener los resultados en la naturaleza.

Los ensayos en modelo dan una idea del comportamiento de la estructura bajo

condiciones de operacion, obteniendo resultados cualitativos y cuantitativos.?’
3.1 BASES DE LA SIMILITUD GEOMETRICA

La propiedad caracteristica de los sistemas geométricamente similares es que la
relacion de cualquier longitud en el modelo con respecto a la longitud
correspondiente en el prototipo, es igual. Esta relacion se conoce como escala de

longitud y se expresa de la siguiente manera:

e, =% (3.1)

=
Donde,

e_ = Escala de longitud

Lr = Longitud en prototipo

Lm = Longitud en modelo

! Creager, W., Justin, J., Hinds, J. “Engineering for Dams”. 1945.
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3.2 BASES DE LA SIMILITUD CINEMATICA

La similitud cinematica implica semejanza en el movimiento, es decir, similitud
geomeétrica y similitud de intervalos de tiempo. Cuando los movimientos de los
fluidos son cinematicamente similares, los patrones formados por lineas de
corriente son geométricamente similares en los tiempos correspondientes. Esta

relacion se representa con la escala de velocidad.

ey = = (3.2)

er
Donde,
ey = Escala de velocidad
et = Escala de tiempo

De igual manera se deriva la escala de aceleracion:

ey = = (3.3)

eT2
Donde,

e, = Escala de aceleracion
3.3 SIMILITUD DINAMICA RESTRINGIDA?

Se debe identificar la fuerza predominante del fendmeno hidraulico en el prototipo
y representarla en el modelo mediante la utilizacion de uno de los numeros
adimensionales que se mencionan a continuacion: Froude, Reynolds, Euler,
Weber y Mach. De esta manera se logra una similitud dinamica restringida, debido

a que solo se representa la fuerza que condiciona al fendmeno hidraulico.

?2 Hidalgo, M. “Introduccién a la teoria de modelos hidraulicos y aplicaciones bésicas.”
Departamento de Hidraulica. Escuela Politécnica Nacional. 2007.
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Cuadro 3.1: Parametros adimensionales

FUERZA SIMILITUD TIPO DE
PREDOMINANTE DIl RESTRINGIDA| MODELO

Gravedad Fr Froude froudiano
Viscosidad Re Reynolds Viscoso

Tension
Superficial We Weber )
Elasticidad Ma Mach elastico
Gravedad y Froude y gravico-
Viscosidad FryRe Reynolds viscoso

Fuente: Hidalgo, M. “Introduccién a la teoria de modelos hidraulicos y aplicaciones

basicas.” Departamento de Hidraulica. Escuela Politécnica Nacional. 2007.
3.3.1 SIMILITUD DE FROUDE

La similitud restringida de Froude solo puede aplicarse al estudio 0 modelacion de
fendmenos hidraulicos donde las fuerzas gravitacionales o de peso (Fg), sean
preponderantes, tal es el caso del fendbmeno que se representa en el modelo

fisico de la presa Toachi que corresponde a flujo con superficie libre.

La definicion del numero de Froude es la siguiente:

Fuerzas gravitacionales - ’( )L - JgL
p

Fr =

Fuerzas inerciales \% \%
== (3.4)

Donde,

Fr = Numero de Froude

V = Velocidad media

v = Peso especifico del agua
p = Densidad del agua

L = Longitud caracteristica

g = Aceleracion de la gravedad
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Debido a que en el modelo fisico y en el prototipo se utiliza el mismo fluido (agua),
se determina que pu = pp, de la misma manera, al tener las dos condiciones en el

mismo campo gravitatorio, se establece que gu = gp, y por tanto yu = ve.

Segun la escala de aceleracion determinada en el numeral 3.2, y reemplazando

en términos de la aceleracion de la gravedad, se tiene:

e, = L (3.5)

Donde,
eg = Escala de aceleracion de la gravedad

Esta ecuacién se simplifica en funcibn a lo determinado anteriormente,

obteniendo:
er = eLl/Z (36)

Segun el criterio de similitud de Froude, las escalas de magnitud mas utilizadas

son:

Cuadro 3.2: Escala de magnitudes segun el criterio de Froude

Magnitud Simbolo | Equivalencia
Longitud eL eL
Superficie en e’
Velocidad ey e
Tiempo er e
Caudal eq e
Fuerza er e’
Presion ep e

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, HHDROTOAPI E.P. “Estudio en modelo hidraulico.

Presa Toachi y sus obras complementarias. Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011.

Con el objetivo de que las fuerzas de viscosidad y de tension superficial no sean
de relevancia en el flujo analizado en el modelo fisico, se debe asegurar que

tenga un flujo turbulento totalmente desarrollado en la experimentacion,
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manteniendo un coeficiente de friccion A similar en ambas condiciones. Esto se
logra cuando el nimero de Reynolds es superior a 2x10*, y el calado es mayor a
0.03 m.

De esta manera se puede obtener una pendiente en la linea de energia igual en

los dos casos, siguiendo la ley de similitud de Froude.
3.3.2  ANALISIS DIMENSIONAL®

Se aplica el analisis dimensional como herramienta para el planteamiento del
estudio de los fendmenos hidraulicos a ser simulados en modelos fisicos, de
manera que los parametros variables que generalmente son magnitudes fisicas
que intervienen en estos fendmenos pueden ser manejados con orden y légica

matematica.

Para llevar a cabo este analisis se emplea el Teorema 1 o de Buckingham, en

donde es necesario conocer las variables que controlan al fendmeno fisico.

El presente estudio se basa en el analisis del desarrollo de los cuencos de
socavacion producidos por los chorros provenientes de los vertederos de excesos
de la presa Toachi, por lo que, el parametro que se debe determinar es el
correspondiente a la profundidad de socavacion, incluyendo el valor del calado de

agua presente en el cuenco amortiguador, es decir, la profundidad Ys+ Y.

En el estudio se debe tomar en cuenta que la profundidad de socavaciéon no se
puede determinar de una forma cuantitativa, sino de una forma cualitativa, ya que
el material pétreo utilizado en el modelo es escalado geométricamente con
respecto al del prototipo, y el peso especifico, que es una de las propiedades

dinamicas del material, no se puede escalar.

Para realizar el analisis dimensional se determinan las siguientes variables que

intervienen en el fenémeno:

# Hidalgo, M. “Introduccién a la teoria de modelos hidraulicos y aplicaciones béasicas.”
Departamento de Hidraulica. Escuela Politécnica Nacional. 2007.
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e Variable dependiente:

Ys+ Y, = Profundidad de socavacion + calado en el cuenco [m]
e Variables independientes:

¢ = Diametro nominal del material pétreo [m]

a = Angulo de salida del chorro [°]

H = Diferencia entre superficie libre en el embalse y superficie libre en el cuenco

amortiguador [m]

q = Caudal unitario [m*/s/m]

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]

ys = Peso especifico del material pétreo [kg/m°]
y = Peso especifico del agua [kg/m°]

Una vez establecidas las variables se aplica el teorema de Buckingham, el cual
permite definir el numero de parametros adimensionales (mn), éstos son
determinados mediante la diferencia entre el niumero de variables (n), y las

magnitudes fundamentales (k). Por tanto se tiene:

e Variables (n): 8= (Ys+ Yo, ®,a,H, 0,9, YY)
e Magnitudes fundamentales (k): 3 = (L, M, T)

e Parametros adimensionales (n-k): 5 = (n1, np, ©3, 74, 75)

A partir del analisis matematico se plantea:

Ys+Yo=f1(p,0a,H,0q,09,¥sY) (3.7)
0=Ff(Ys+ Yo ®,a H q,9YsY) (3.8)
0 = f3 (m4, 72, M3, 74, T5) (3.9)

Se deben establecer las variables repetitivas que se utilizaran para la

determinacién de los parametros  en la matriz caracteristica, tomando en cuenta
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que su determinante no debe ser nulo. Se escogieron las siguientes variables: ¢, g

Yy

Cuadro 3.3: Matriz caracteristica

Variables | L M T
0] 1 0 0

g 1 0 -2

Y -3 1 0

q 2 0 -1

Ys -3 1 0

(v} 0 0 0

H 1 0 0
Y.+ Y, 1 0 0

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Resolucion del sistema:

3.3.2.1 Determinacion del parametro adimensional 7;:

Cuadro 3.4: Determinacion de w4

Tt T
Magnitud
fundamental | 2 b c | q Resultados
L 1 1 -3 | -2 a = -32
M 0 0 1 0 b = -1/2
T 0 -2 0 1 c = 0
Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
T = % (3.10)
® 2 g 2
3.3.2.2 Determinacion del parametro adimensional 7,:
Cuadro 3.5: Determinacion de m:
T2 T2
Magnitud
fundamental a b c | -Yys Resultados
L 1 1 -3 3 a =0
M 0 0 1 -1 b =0
T 0 -2 0 0 c = -1

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo



Cuadro 3.6: Determinacion de ns:

¥s

My, = —

Y

3.3.2.3 Determinacion del parametro adimensional 73:

T3 T3
Magnitud
fundamental a b c -0l Resultados
L 1 1 -3 0 a =0
M 0 0 1 0 b =0
T 0 -2 0 0 c =0
Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
T[3 =
3.3.2.4 Determinacion del parametro adimensional 74:
Cuadro 3.7: Determinacion de 4!
T4 T4
L a b c -H Resultados
fundamental
L 1 1 -3 -1 a = -1
M 0 0 1 0 b = 0
T 0 -2 0 0 c =0
Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
m, =t
L
3.3.2.5 Determinacion del parametro adimensional 7s:
Cuadro 3.8: Determinacioén de ns:
TCs Ts
Magnitud
fundamental a b c -(Ys+ Yo Resultados
L 1 1 -3 -1 a = -1
M 0 0 1 0 b = 0
T -2 0 0 c = 0
Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
_ Ys+Y,
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Reemplazando los resultados obtenidos en la expresion 3.9, se tiene:

f3< s a,g,—YS;Y") (3.15)
e gy (i) (3.16)

El angulo de salida del chorro se elimina debido a que su valor es fijo, y la relacién
entre los pesos especificos del material pétreo y del agua también seran
suprimidos por cuanto su valor es constante. De manera que se tiene:

w0 f (i ) (3.17)

/Zgl/z P

En donde se puede determinar que la profundidad de socavacién se encuentra en
funcidn del caudal unitario (q), la diferencia entre la superficie libre en el embalse
y la superficie libre en el cuenco amortiguador (H), el diametro del material (@) y la
aceleracion de la gravedad (g). A partir de esto, se determinan las siguientes

relaciones:

(3.18)

Caudal adimensional: %
TR

. ., . . Yo+Y
Profundidad de Socavacién adimensional: =—2

(3.19)

3.4 SIMILITUD DINAMICA EXACTA

La similitud dinamica exacta se logra cuando los numeros de Froude y Reynolds
son numéricamente iguales en dos sistemas de flujo geométricamente similares,
es decir, que para tener una similitud dinamica exacta éstos numeros deben ser

iguales en modelo y prototipo.?*
3.4.1 EFECTOS DE ESCALA

El parametro fisico de mayor relevancia dentro de la representacion del flujo

turbulento en modelos fisicos, es la gravedad. Como se determind anteriormente,

2 Domingo, R. “Estudio teérico - experimental de un sistema de disipacién de energia
poco habitual al pie de una caida de agua”. Barcelona, Espana. 2003. Tesis de Grado.
Universidad de Cataluia.
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la similitud dinamica exacta se logra cuando los numeros de Froude y Reynolds
son iguales, tanto en modelo como en prototipo. Las fuerzas moleculares que no
tienen, por lo general, relevancia en el prototipo, cobran gran importancia en el
modelo. Estas fuerzas estan asociadas, principalmente, con las fuerzas capilares
derivadas de la tension superficial y con las fuerzas viscosas o de friccion

interna.?

En los modelos froudianos, es decir, en aquellos modelos en donde se asegura
que el numero de Froude es igual en los dos sistemas, modelo y prototipo, no se
garantiza una relacién igual entre los otros parametros que caracterizan al flujo en
los sistemas antes mencionados, por lo que se recurre a los denominados efectos
de escala en la representacion del flujo en los casos que la gravedad no sea el

principal parametro que caracteriza el flujo.

3.5 JUSTIFICACION DE LA ESCALA LONGITUDINAL DEL
MODELO EXISTENTE?

La seleccion de la escala longitudinal del modelo de la presa Toachi tomd en
cuenta las condiciones impuestas por el criterio de similitud restringida, la
disponibilidad del espacio fisico en el laboratorio del CIERHI, la capacidad del

sistema de recirculacion de caudales disponible y el factor econémico.

Para garantizar la presencia de flujo turbulento, se procura escoger una escala
con las que se pueda tener un mayor tamafo, pero sin descuidar los demas
parametros planteados. La escala seleccionada fue 1:50, con la que se tuvo un
area de aproximadamente 37 m? y un caudal maximo de operacion de alrededor
de 180 I/s.

En el siguiente cuadro se presentan los valores de las escalas de modelacion, asi
como tambien las principales dimensiones del modelo, para la escala

seleccionada.

% http://www.biblioteca.udep.edu.pe/BibVirUDEP/tesis/pdf/1_123_183_81_1150.pdf
% Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Estudio en modelo hidraulico. Presa
Toachi y sus obras complementarias. Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011.



Cuadro 3.9: Seleccion de la escala del modelo

MODELO
DIMENSIONES | PROTOTIPO
1:60 1:50 1:40
CAUDAL [m*/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Desagiies 3200 0115 0.181 0.316
Vertederos 1182 0,042 0,067 0,117
CARGA [m] [m] [m] [m]
Desagiies 43,00 0717 0.86 1,075
Vertederos 750 0125 0.15 0.188
LONGITUD [m] [m] [m] [m]
Altura Presa 59.00 0,980 1,180 1,480
Longitud Presa | 170,50 2840 3410 4260
Ag°h° del 6775 1,129 1,355 1,694
uenco
"°29't“°' del 105,00 1,750 2.100 2625
uenco
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional, HHIDROTOAPI E.P. “Estudio en modelo hidraulico.

Presa Toachi y sus obras complementarias. Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011.

La escala seleccionada fue la mas idénea, debido a que en el area destinada para
la modelacion fisica en el laboratorio del CIERHI, existen otros dos modelos
correspondientes a estructuras del mismo proyecto, por lo que la superficie que
ocupa el modelo de la presa Toachi es un factor muy importante, ademas, se
debe tomar en cuenta que si el tamafio del modelo es mayor, los efectos de

escala seran menores y las mediciones tendran mayor exactitud.
3.6 CONCLUSIONES

e El modelo fisico de la presa Toachi opera bajo las condiciones de la ley de
similitud restringida de Froude y con un flujo turbulento totalmente
desarrollado.

e Para la correcta representacion del fendmeno hidraulico en el modelo fisico
se debe tomar en cuenta la fuerza predominante, para asi determinar el
tipo de similitud restringida con la que se va a trabajar.

e Se debe asegurar que las fuerzas de tensién superficial y viscosas no sean
importantes en la representacion en modelos, esto se logra cuando se
tiene un flujo turbulento totalmente desarrollado, de manera que se

mantenga un mismo coeficiente de friccion f en modelo y prototipo con
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numeros de Reynolds diferentes, lo que se alcanza al construir un modelo
hidraulicamente liso.

Es preciso tomar en cuenta el tamafio del material pétreo presente en el
cuenco amortiguador, debido a que éste va a ser uno de los principales
parametros que influiran en la profundidad de socavacion provocada por

los chorros provenientes de las estructuras de descarga.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION Y OPERACION DEL MODELO FiSICO

4.1 GENERALIDADES

El modelo fisico de la presa Toachi se construy6 en las instalaciones del Centro
de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos (CIERHI) de la Escuela
Politécnica Nacional. EI CIERHI cuenta con un area experimental de 1200 m?, un
sistema de recirculacién de flujo de 800 I/s (4 bombas con capacidad maxima de
bombeo de 200 I/s cada una), oficinas, talleres, equipos mecanicos, eléctricos y

electronicos de medicion.

4.2 DESCRIPCION DEL MODELO HIDRAULICO FiSICO
EXISTENTE

El modelo fisico de la presa Toachi fue construido de acuerdo a la informacién
técnica entregada por HIDROTOAPI-EP al Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental (DICA).

En la primera fase de investigacion se construyo:

e Zona de ingreso
¢ Modelo de la presa Toachi

e Zona de salida
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Figura 4.1: Componentes del modelo fisico de la presa Toachi

MODELO
PRESA TOACHI

; Modelo de la
Zona de ingreso

presa Toachi Zona de salida

Fuente: Equipo de investigacién Toachi-Pilatén 2011-2013

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
4.2.1 COMPONENTES DE LA ZONA DE INGRESO

La zona de ingreso permite la entrada del caudal al modelo fisico, la disipacion de
energia residual y la uniformizacién del flujo que ingresa al embalse. El sistema

comprende:

e Sistema de tuberias

e Tanque de abastecimiento

e Pantalla uniformizadora

e Canal de ingreso al vertedero de aforo
e Vertedero triangular de aforo

e Tanque uniformizador

4.2.2.1 Sistema de tuberias

El sistema de ingreso consta de 3 tuberias de PVC de presion de 200 mm de

diametro, éstas llevan el agua desde el tanque de carga constante del CIERHI,
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hasta el tanque de abastecimiento, cada tuberia posee una valvula de compuerta

cuya funcion es la de regular el ingreso de caudal al tanque.

Fotografia 4.1: Sistema de tuberias y tanque de abastecimiento

Fuente: Equipo de investigacién Toachi-Pilatén 2011-2013

4.2.2.2 Tanque de abastecimiento

Al tanque de abastecimiento llegan las 3 tuberias provenientes del tanque de
carga, la funcion de éste es la de almacenar un volumen suficiente de agua para
cumplir con los requerimientos del plan de pruebas planteado. El tanque tiene un

volumen maximo de 8 m®.
4.2.2.3 Pantalla uniformizadora

La pantalla uniformizadora tiene como funcion estabilizar el flujo de aproximacion

aguas arriba del vertedero triangular de aforo.
4.2.2.4 Canal de ingreso al vertedero de aforo

Es el canal ubicado antes del vertedero de aforo, donde se estabiliza el flujo de

aproximacion.
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Fotografia 4.2: Vertedero triangular de aforo

Canal de ingreso al

vertedero de aforo

Fuente: Equipo de investigacién Toachi-Pilaton 2011-2013
4.2.2.5 Vertedero triangular de aforo

Es el vertedero triangular de pared delgada que se utiliza para determinar el

caudal que ingresa al embalse. Tiene un angulo central de 90°.
4.2.2.6 Tanque uniformizador

El caudal que escurre del vertedero de aforo llega a este tanque para
posteriormente ser conducido al embalse, posee una pared con agujeros de 5 cm

de diametro, que actuan como pantalla uniformizadora de flujo.
4.22 MODELO FiSICO DE LA PRESA TOACHI
El modelo de la presa Toachi ha sido construido a escala 1:50.

El tramo de aproximacion hacia la presa es de 4,50 m en modelo, es decir, 225 m
en prototipo, este tramo es la representacion de la curvatura que presenta el
cauce y margenes del rio Toachi. Aguas abajo de la presa se encuentran el
cuenco de disipacion de energia, la transicion de entrega al cauce natural y un
pequeio tramo de rio que en total suman una longitud de 3.90 m en modelo o 195

m en prototipo. El area aproximada de construccion es de 37 m?.
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Fotografia 4.3: Modelo de la presa Toachi

Tanque uniformizador

B
e Embalse
T ——————————

A\ilnl;

Fuente: Equipo de investigacion Toachi-Pilatén 2011-2013

La presa se compone de las siguientes obras complementarias:

e Embalse y ataguia

e Canal de toma y obra de toma

e Vertederos de excesos

e Vertedero Escalonado de Sarapullo
e Desagues de fondo

e Cuenco de disipacion de energia

e Transicion hacia el rio

4.2.2.1 Embalse y ataguia

Estas obras han sido construidas siguiendo la topografia del tramo. El cauce del
rio y los taludes laterales fueron construidos dentro de un tanque con paredes de
mamposteria y losa de hormigdn. La topografia fue representada de acuerdo a los
detalles entregados por HIDROTOAPI EP, se utilizd6 material suelto compactado y

terrocemento, posteriormente se impermeabilizé y pinto.
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Cuadro 4.1: Datos del embalse y ataguia

UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO

Volumen m® 1,13x10° 9,00
Pendiente del fondo % 2,50 2,50
Cota maxima de los m.s.n.m. 970,00 173 m

taludes

UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO

Volumen m? 5,75x10* 0,46
Longitud de la cresta m 85,50 1,71
Ancho de la cresta m 6,00 0,12
Cota de la cresta m.s.n.m. 945,00 1,23 m
Longitud maxima de las m 38,50 0,77
plataformas m 32,50 0,65
Ancho de las plataformas 2 160”5000 8;8
Cota de las plataformas m.s.n.m. 933,50 1,00 m

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Estudio en modelo hidraulico.

Presa Toachi y sus obras complementarias. Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011.

Fotografia 4.4: Modelo del embalse

. . ‘ Ataguia
Pantalla uniformizadora ‘

Tramo de Embalse
aproximacion

Fuente: Equipo de investigacién Toachi-Pilaton 2011-2013
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4.2.2.2 Canal de toma

El canal de toma se encuentra empotrado en el paramento de la presa. Se
construyeron varias piezas en acrilico de 6 mm de espesor. Debido a que la
geometria de esta estructura es compleja se extrajo varios cortes transversales
que sirvieron como base para la configuracién de todas las piezas de acrilico. En

la siguiente tabla se presentan las principales caracteristicas del canal de toma.

Cuadro 4.2: Dimensiones del canal de toma

UNIDADES |PROTOTIPO | MODELO

Longitud superior m 56.95 1,139

del canal

Longitud inferior del m 5185 1,037
canal

Ancho del canal m 1,70 0,214

Pendiente o

longitudinal & 4,90 4,90
Cota dellabiodel | o\ | 96400 | 1,61m
vertedero lateral

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Estudio experimental en
modelo hidraulico. Escala 1:50. Verificacion experimental del disefio definitivo de la presa

Toachi y obras complementarias. Informe Técnico Fase IV”. Quito. 2013.

Fotografia 4.5: Vista posterior de la presa Toachi

Desagues de fondo

Fuente: Equipo de investigacion Toachi-Pilatén 2011-2013
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4.2.2.3 Vertederos de excesos

Los vertederos de excesos de la presa Toachi fueron construidos en acrilico
transparente de 6 mm de espesor. Las pilas y los deflectores fueron moldeados
en madera lacada con acabado liso. En la siguiente tabla se presentan las

caracteristicas mas relevantes de los vertederos de excesos.

Cuadro 4.3: Dimensiones de los vertederos de excesos y sus componentes

VERTEDEROS DE EXCESOS
UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO

Ancho de bloques m 18,00 0,36
Ancho de vertedero m 14,00 0,28
Carga de disefio m 7,50 0,15

Cota de la cresta m.s.n.m. 962,50 1,58 m

CLAPETAS
UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO

Radio m 17,00 0,34

C;’Ltj?) Dorde msnm. | 970,40 174 m

SALTO EN ESQUI
UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO

Radio m 12,00 0,24
Angulos de salida ° 20 20
Cota del labio m.s.n.m. 942,25 1,175 m
DEFLECTORES
UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO
Radio m 10,00 0,20
Angulos de salida 0 37 37
Cota del labio m.s.n.m. 944,67 1,223 m

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. HIDROTOAPI E.P. “Estudio experimental en
modelo hidraulico. Escala 1:50. Verificacion experimental del disefio definitivo de la presa

Toachi y obras complementarias. Informe Técnico Fase IV”. Quito. 2013.
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Fotografia 4.6: Modelo de las estructuras de descarga de la presa Toachi (a).

Vertedero de excesos derecho (b).

Vertederos escalonado

Sarapullo

Deflectores

Desagues de fondo

Fuente: Equipo de investigacién Toachi-Pilatén 2011-2013

4.2.2.4 Vertedero Escalonado de Sarapullo

Las paredes laterales del vertedero escalonado de Sarapullo fueron construidas
con acrilico transparente de 6 mm de espesor. Las huellas y contrahuellas de los

escalones fueron construidas en acrilico de 4 mm. Las principales caracteristicas

del vertedero escalonado de Sarapullo se muestran en la siguiente tabla.

Cuadro 4.4: Dimensiones del vertedero Sarapullo

UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO
Ancho del m 6.50 0.13
vertedero
Numero de ) 48 48
escalones
Ancho de la m 0,52 0,0104
huella
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Cuadro 4.4: Continuacion

Ancho de la m 0.75 0,015
contrahuella
Cota de la cresta m.s.n.m. 969,50 1,72 m
Cota de la
cubeta de fondo m.s.n.m. 923,00 0,79 m

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. HIDROTOAPI E.P. “Estudio experimental en
modelo hidraulico. Escala 1:50. Verificacion experimental del disefio definitivo de la presa

Toachi y obras complementarias. Informe Técnico Fase IV”. Quito. 2013.

4.2.2.5 Desagiies de fondo

Los desagles de fondo de la presa Toachi fueron construidos en acrilico
transparente de 6 mm de espesor. Las pilas fueron moldeadas en madera lacada

con acabado liso. En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas mas

relevantes de los desagues de fondo.

Cuadro 4.5: Dimensiones relevantes de los desagles de fondo

DESAGUES DE FONDO
UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO

Ancho de bloques m 12,00 0,24
Ancho de desagle m 8,00 0,16
Cota de la cresta m.s.n.m. 927,00 0,87 m

SALTO EN ESQUI
UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO
Radio m 15,00 0,30

Cota del labio m.s.n.m. 923,00 0,79 m

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Estudio experimental en
modelo hidraulico. Escala 1:50. Verificacion experimental del disefio definitivo de la presa

Toachi y obras complementarias. Informe Técnico Fase IV”. Quito. 2013.

4.2.2.6 Cuenco de disipacion de energia

La estructura fue construida con una losa de hormigbn y paredes de
mamposteria, en las fases anteriores de investigacion se recomendd incrementar
la longitud y el ancho del cuenco, por lo que se colocaron paredes de madera
(triplex 18 mm). A continuaciéon se presentan las principales caracteristicas del

cuenco de disipacion de energia.
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Cuadro 4.6: Dimensiones principales del cuenco de disipacién de energia

UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO
Longitud del m 105,00 210
cuenco
Ancho del 68,00 1,36
cuenco
Cota enrocado m 918,50 0,70 m

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Estudio experimental en
modelo hidraulico. Escala 1:50. Verificacion experimental del disefio definitivo de la presa

Toachi y obras complementarias. Informe Técnico Fase IV”. Quito. 2013.

Fotografia 4.7: Zona de salida del modelo de la presa Toachi

Cuenco amortiguador

-~ -e~ ¢ g

%/\

\

R

'

_
v

Fuente: Equipo de investigacién Toachi-Pilatén 2011-2013

4.2.2.7 Transicion hacia el rio

La transicion hacia el rio fue construida con hormigén, en la entrada (aguas
arriba), tiene una escollera o umbral, que tiene 7 cm de altura en modelo. Los
angulos de las paredes con respecto al eje longitudinal son diferentes, por lo tanto
la transicion es asimétrica. A continuacion se describen las principales

caracteristicas de la transicion hacia el rio.
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Cuadro 4.7: Dimensiones de la transicidon hacia el rio

TRANSICION HACIA EL RiO
UNIDADES | PROTOTIPO | MODELO
Longitud de la m 85,00 170
transicion
Ancho_aguas m 68,00 1,36
arriba
Ancho aguas m 17,25 0,345
abajo
Pendiente o
longitudinal o 2 2
Angulo margen o 13 13
derecha
Angulo margen o 26 26
izquierda

Fuente: Escuela Politécnica Nacional, HIDROTOAPI E.P. “Estudio experimental en
modelo hidraulico. Escala 1:50. Verificacion experimental del disefio definitivo de la presa

Toachi y obras complementarias. Informe Técnico Fase IV”. Quito. 2013.
4.3 INSTRUMENTACION PARA LAS PRUEBAS

Los instrumentos de medicidon son de suma importancia para la determinacion
experimental de los resultados. Para la investigacion se utilizaron los siguientes

instrumentos:

e Vertedero triangular de 90°, pared delgada.
e Limnimetros, cinta métrica.

e Nivel y estacion total.
4.3.1 VERTEDERO TRIANGULAR DE 90°, PARED DELGADA

Se utiliza un vertedero triangular de pared delgada para la determinacion del
caudal que entra al embalse. El agua cae desde el vertedero hasta el tanque
uniformizador, y posteriormente al embalse. El vertedero estd hecho de madera
lacada y pintada, tiene 1,00 m de ancho, 0,20 m desde el fondo del canal hasta el

vértice y 0,66 m de altura.

La curva de descarga del vertedero triangular de pared delgada esta representada

por una tendencia experimental, con la ecuacion que se describe a continuacion:
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Q= 1,351 h,**"* (4.1)
Donde,
Q = Caudal que ingresa al embalse [m®/s]

h = Carga sobre el vértice del vertedero [m]

Fotografia 4.8: Vertedero triangular de ingreso en funcionamiento

Fuente: Equipo de investigacion Toachi-Pilatén 2011-2013
4.3.2 LIMNIMETROS, CINTA METRICA

Para medir el nivel del agua o calado en el canal de ingreso y en el embalse se
utilizan limnimetros, éstos tienen una apreciacién de 0,1 mm en la escala de

Vernier.

Con la ayuda de las cintas se mide el alcance de los chorros provenientes de los
vertederos de excesos, el calado en el cuenco de disipacion de energia y la altura

en los piezometros. Las cintas tienen una apreciacion de 1 mm.
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Fotografia 4.9: Limnimetros (a). Cinta métrica (b).

Fuente: Equipo de investigacion Toachi-Pilatén 2011-2013
4.3.3 NIVEL Y ESTACION TOTAL

Se utilizdé un nivel topografico marca Wild Heerbrugg Switzerland para la correcta
colocacion de las estructuras moldeadas en acrilico, con el fin de ubicarlas en los

puntos correctos segun las especificaciones entregadas por HIDROTOAPI EP.

Para el levantamiento topografico de todos los fosos formados en el cuenco de
disipacién de energia, asi como para el replanteo de las estructuras moldeadas

en acrilico, se utilizé una estacion total marca Leica.
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Fotografia 4.10: Estacion total marca Leica (a). Nivel topografico marca Wild

Heerbrugg Switzerland (b).

Fuente: Equipo de investigacién Toachi-Pilaton 2011-2013

4.4 PLAN DE PRUEBAS

El plan de pruebas se desarrolla en tres escenarios, en cada uno de ellos se van
a determinar las caracteristicas, tanto en la forma, como en la profundidad de los
fosos socavados en el cuenco amortiguador, para una serie de cinco caudales en

cada escenario, como se detalla en la siguiente tabla:

Cuadro 4.8: Serie de caudales propuestos para cada escenario

Escenario N°1 Escenario N°2 Escenario N°3

Cédigo Q [m¥/s] Q [I/s] Q [m®/s] Q [l/s] Q [m®/s] Q [I/s]
Prototipo Modelo Prototipo Modelo Prototipo Modelo

A 250 14,14 250 14,14 250 14,14

B 500 28,28 500 28,28 500 28,28

C 700 39,6 800 45,25 800 45,25

D 1000 56,57 1000 56,57 1000 56,57

E 1200 67,88 1200 67,88 1200 67,88

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Los caudales fueron seleccionados en funcion de los caudales de crecida,
proporcionados en el informe hidrologico del proyecto para el sitio donde se ubica
la presa Toachi. Las obras de descarga (vertederos de excesos y desagues de
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fondo) de la presa se diseharon para aliviar caudales con tiempo de retorno de

1000 afios (965 m*/s), que se aproximaron a 1000 m®/s.?’

La nomenclatura de las pruebas consta de un numero y una letra. El numero

representa el escenario y la letra simboliza el caudal que ingresa al embalse.

Para la representacion del material suelto en el cuenco de disipacion de energia

se utilizé grava (ripio) de diferentes diametros nominales.

En cada escenario se utiliza material pétreo de diametro definido, como se

muestra a continuacion:

Cuadro 4.9: Diametro nominal del material pétreo

Escenario | Diametro nominal .
o . . Unidad
N material pétreo
1 2,00 cm
2 1,50 cm
3 1,00 cm

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

En el grafico 4.1 se muestran las curvas granulométricas correspondientes a cada

uno de materiales pétreos utilizados en cada escenario.

2" CELEC E.P. HIDROTOAPI. “Informe 6256.0-R-18. Presa Toachi. Hidraulica. Memoria de
calculo”. 2010.
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En el cuadro 4.10 se presentan las principales caracteristicas de los materiales

pétreos, éstas fueron determinadas en las respectivas curvas granulométricas.

Cuadro 4.10: Caracteristicas de los materiales pétreos

Diametros Escenario Escenario Escenario
Caracteristicos N°1 N°2 N°3
dn [em] 2,04 1,47 0,99
dgs [cm] 2,40 1,76 1,18
dgo [cm] 2,47 1,81 1,21

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Para la obtencién de los materiales utilizados en la investigacién se recurrié al
informe del Analisis del material pétreo realizado en la EPN en la cuarta fase de
investigacidon, donde se recomienda las canteras en las cuales se encuentran los

materiales granulares ideales para la investigacion.
4.5 PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién se presentan las diferencias porcentuales entre los caudales
experimentales ensayados y los propuestos en los diferentes escenarios. Se

puede notar que se tiene una diferencia porcentual maxima del 5,4 %.

Cuadro 4.11: Comparacion de caudales propuestos vs. Ensayados, Escenario
N°1

Escenario N°1
Codigo Q Propuesto | Q Experimental IL);fl'i'::tﬂ:I

[l/s] Modelo [l/s] Modelo %
A 14,14 14,95 54
B 28,28 28,26 -0,1
(o 39,6 40,21 1,5
D 56,57 56,51 -0,1
E 67,88 68,63 1,1

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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Cuadro 4.12: Comparacion de caudales propuestos vs. Ensayados, Escenario
N°2

Escenario N°2
Codigo | Q Propuesto | Q Experimental gc:f:::r?tﬂaal

[l/s] Modelo [I/s] Modelo %
A 14,14 14,17 0,2
B 28,28 28,33 0,2
C 45,25 45,3 0,1
D 56,57 57,02 0,8
E 67,88 68,4 0,8

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Cuadro 4.13: Comparacion de caudales propuestos vs. Ensayados, Escenario
N°3

Escenario N°3
Codigo | Q Propuesto | Q Experimental I!-’)c:frifr?tt::l

[I/s] Modelo [l/s] Modelo %
A 14,14 14,24 0,7
B 28,28 28,53 0,9
Cc 45,25 45,3 0,1
D 56,57 57,28 1,2
E 67,88 68,06 0,3

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Basandose en los resultados obtenidos en los levantamientos topograficos
realizados con la estacién total a los fosos formados después de cada prueba, se
grafican los mismos en AutoCad Civil 3D, obteniendo curvas de nivel de cada
foso, para posteriormente determinar los valores de la maxima profundidad
(derecha e izquierda), la distancia desde el pie de los vertederos de excesos
hasta el punto de maxima socavacion (derecha e izquierda), el ancho y la longitud

del foso.



Cuadro 4.14: Resultados experimentales Escenario N°1

ESCENARIO N1

QuopeLo [I/s] 14,954 | 28,260 | 40,212 | 56,510 | 68,627

Cota de Maxima Profundidad

0,574 | 0,559 | 0,574 | 0,557 | 0,576
Derecho [m]

Cota de Maxima Profundidad

. 0,574 | 0,539 | 0,558 | 0,566 | 0,562
lzquierdo [m]

Profundidad Derecho [m] 0,126 0,141 0,126 0,143 0,124

Profundidad Izquierdo [m] 0,126 0,161 0,142 0,134 0,138

Cota cuenco amortiguador

[m] 0,814 | 0,855 | 0,890 | 0,945 | 0,975

Profundidad + Colchon de

Aguas (Ys + Yo) Derecho [m] 0,240 | 0,296 | 0,316 | 0,388 | 0,399

Profundidad + Colchon de

Aguas (Ys + Yo) Izquierdo [m] 0,240 | 0,316 | 0,332 | 0,379 | 0,413

Distancia Desde la Presa

Hasta el Foso Derecho [m] 1,035 | 1,192 | 1,312 | 1,232 | 1,248

Distancia Desde la Presa

Hasta el Foso Izquierdo [m] 1,035 | 1,219 | 1,282 | 1,233 | 1,284

Ancho del Foso [m] 0,956 | 1,039 | 1,091 1,085 | 1,059

Longitud del Foso [m] 0,485 | 0,655 | 0,749 | 0,884 | 0,740

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo



Cuadro 4.15: Resultados experimentales Escenario N°2

ESCENARIO N°2

QuopeLo [I/s] 14,174 | 28,328 | 45,300 | 57,020 | 68,399

Cota de Maxima Profundidad

0,559 | 0,537 | 0,535 | 0,537 | 0,556
Derecho [m]

Cota de Maxima Profundidad

. 0,559 | 0,534 | 0,524 | 0,517 | 0,523
lzquierdo [m]

Profundidad Derecho [m] 0,141 0,163 0,165 0,163 0,144

Profundidad Izquierdo [m] 0,141 0,166 | 0,176 | 0,183 | 0,177

Cota cuenco amortiguador

[m] 0,808 | 0,855 | 0,915 | 0,935 | 0,980

Profundidad + Colchon de

Aguas (Ys + Yo) Derecho [m] 0,249 | 0,318 | 0,380 | 0,398 | 0,424

Profundidad + Colchon de

Aguas (Ys + Yo) Izquierdo [m] 0,249 | 0,321 | 0,391 | 0,418 | 0,457

Distancia Desde la Presa

Hasta el Foso Derecho [m] 1,077 | 1,244 | 1,228 | 1,163 | 1,229

Distancia Desde la Presa

Hasta el Foso Izquierdo [m] 1,108 | 1,242 | 1,304 | 1,296 | 1,342

Ancho del Foso [m] 1,091 1,124 | 1,076 | 1,060 | 0,818

Longitud del Foso [m] 0,686 | 0,858 | 0,771 | 0,818 | 0,607

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo



Cuadro 4.16: Resultados experimentales Escenario N°3

ESCENARIO N°3

QuopeLo [I/s] 14,241 | 28,532 | 45,300 | 57,275 | 68,059
Cota de Maxima Profundidad 0,545 0,522 0.543 0,576 0.556
Derecho [m]
Cota de Max_ima Profundidad 0,542 0,538 0.508 0,505 0.534
lzquierdo [m]
Profundidad Derecho [m] 0,155 0,178 0,157 0,124 0,144
Profundidad Izquierdo [m] 0,158 | 0,162 | 0,192 | 0,195 | 0,166
Cota °“°“°‘[’ n":]’“m'g”ad” 0,810 | 0,858 | 0,915 | 0,948 | 0,975
Profundidad + Colchon de
Aguas (Ys + Yo) Derecho [m] 0,265 | 0,336 | 0,372 | 0,372 | 0,419
Profundidad + Colchon de
Aguas (Ys + Yo) lzquierdo [m] 0,268 | 0,320 | 0,407 | 0,443 | 0,441
Distancia Desde la Presa
Hasta el Foso Derecho [m] 1,009 1,207 1,147 1,066 1,331
Distancia Desde laPresa | 4 435 | 1545 | 1260 | 1354 | 1,375
Hasta el Foso Izquierdo [m]
Ancho del Foso [m] 1,089 1,111 0,903 | 0,796 | 0,703
Longitud del Foso [m] 0,736 | 0,771 0,714 | 0,611 0,651

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

4.6

CONCLUSIONES

62

Tomando en cuenta las recomendaciones planteadas en la Fase lll de la

investigacién, se construyeron las modificaciones en el modelo fisico de la

presa Toachi, que consisten en la reubicacidon de los vertederos de

excesos de la presa hacia el eje de la misma, segun la informacién técnica
facilitada por CELEC E.P. HIDROTOAPI a la Escuela Politécnica Nacional.

Se determind una serie de cinco caudales, a partir del informe de revision

hidrologica de la zona del proyecto, con los cuales se obtendran

caracteristicas propias en los fosos de socavacion segun el material pétreo
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utilizado, para luego compararlas entre si y obtener el material mas idoneo,
segun las necesidades del proyecto.

A partir de las curvas granulométricas obtenidas se puede determinar que
el tamano del material pétreo en cada escenario es practicamente
uniforme, ya que se tamizd todo el material antes de colocar en cada
cuenco, con zarandas de diametros requeridos.

Para la representacién del material pétreo se utiliz6 grava de diferentes
tamafos, encontrados en diversas canteras cercanas a la ciudad de Quito.
Se formaron tres grupos con los mismos diametros nominales cada uno,
para la representacion de las diferentes alternativas propuestas en la
investigacion.

Tomando en cuenta los caudales propuestos, se realizaron las pruebas;
obteniendo como resultado caudales similares, pero no iguales a los
planteados, debido a pequefias variaciones al momento de tomar las

medidas con el limnimetro antes de la entrada al embalse.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LA SOCAVACION EN EL CUENCO
AMORTIGUADOR AL PIE DE LA PRESA TOACHI
PROVOCADO POR LOS VERTEDEROS DE EXCESOS

5.1 SOCAVACION EN EL CUENCO DE MATERIAL SUELTO
DISPUESTO COMO ESTRUCTURA DE DISIPACION DE
ENERGIA POR EFECTO DE LA DESCARGA DE LOS
VERTEDEROS DE EXCESOS DE LA PRESA TOACHI

El cuenco amortiguador se localiza aguas abajo de la presa Toachi, la socavacién
ocurre cerca del final de este cuenco y es causada por el exceso de energia
presente en los chorros provenientes de los vertederos de descarga de dicha

presa.

Al momento de realizar cada prueba se asegurd la presencia de un colchén de
agua en el cuenco amortiguador, la altura de este colchon es de 7 cm sobre la
cota del enrocado, es decir, la superficie del agua se encuentra en la cota 0,77 m.
Para la investigacion se utilizd ripio con tres diametros nominales diferentes;
Disefio original: ¢ = 2,00 cm, Alternativa 1: ¢ = 1,50 cm y Alternativa 2: ¢ = 1,00
cm; teniendo en cuenta que el peso especifico del ripio es practicamente similar a
la de la roca que se va a utilizar en el prototipo. El tiempo de duracion de cada
prueba fue de 90 minutos, se pudo determinar mediante la observacion que este
es el tiempo necesario para que el movimiento del material solido llegue a una

estabilidad y asi evaluar cualitativamente al foso formado.

Durante cada una de las pruebas se determinan los niveles de agua con la ayuda
de cintas métricas y limnimetros, tanto en el embalse, como en el cuenco
amortiguador. Una vez concluida la prueba y mediante el uso de la estacion total
se realiza el levantamiento topografico de cada uno de los fosos obtenidos,

posteriormente, con el programa computacional AutoCad Civil 3D se determinan
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las formas que tienen los diferentes fosos y en estos se miden las principales

caracteristicas que influyen en la investigacion.

5.1.1 CUENCO SOCAVADO GENERADO POR LA DESCARGA CON EL
MATERIAL PETREO DEL DISENO ORIGINAL DE DIAMETRO
NOMINAL 2,0 CM

En el diseno original presentado por HIDROTOAPI EP a la Escuela Politécnica
Nacional, se indica que el material pétreo que se va a utilizar en el prototipo tiene
un diametro nominal de 1,00 m, lo que en modelo fisico se debe representar con
grava (ripio) cuyo diametro nominal sea de 2,00 cm, debido a que la escala en la

que se construyé el modelo es 1:50.

Como se indica en el plan de pruebas en el capitulo 4, se realizaron cinco

ensayos en el Escenario N°1.

e Prueba 1A, QproToTipo = 264,35 m>/s; QuopeLo = 14,95 I/s
e Prueba 1B, QprotoTipo = 499,57 m*/s; QuopeLo= 28,26 I/s
e Prueba 1C, Qprototipo = 710,85 m%/s; QuopeLo = 40,21 I/s
e Prueba 1D, Qprototipo = 998,97 m%/s; QuopeLo = 56,51 I/s
e Prueba 1E, Qprototiro = 1213,16 m°/s: QuopeLo = 68,63 I/s

En el Anexo No. 1 se muestra la fotografia, vista en planta y cortes longitudinales
y transversal de los cuencos socavados para cada caudal ensayado en el

Escenario N°1.

A partir de los resultados obtenidos en la experimentacién, se procede a
determinar los parametros adimensionales mencionados en numeral 3.3.2.
Mediante el uso de estos parametros se puede determinar la relacién existente
entre el caudal ensayado y su respectiva profundidad de socavacién, sin tomar en

cuenta sus magnitudes.

Una vez representada la relacion (Ys+Yo)/p VS. ¢/(¢*?g"?), se puede observar la

existencia de una tendencia, constituida por la ecuacion correspondiente en el
grafico 5.1. La linea de tendencia representa que la profundidad de socavacion

aumenta a medida que el caudal incrementa.
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Cuadro 5.1: Datos experimentales y parametros adimensionales, Escenario N°1

ESCENARIO N°1
DATOS EXPERIMENTALES PARAMETROS ADIMENSIONALES
Ys + Yo [m] 312,112 (Ys + Yo)lo

Qlis] Derecho | Izquierdo a/(¢™a™) Derecho | lzquierdo
14,954 0,240 0,240 3,014 12,000 12,000
28,260 0,296 0,316 5,696 14,800 15,800
40,212 0,316 0,332 8,106 15,800 16,600
56,510 0,388 0,379 11,391 19,400 18,950
68,627 0,399 0,413 13,833 19,950 20,650

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.1: Relacion entre parametros adimensionales, Escenario N°1

(Y<+Y,) @ VS. ql(@32g'2)

25,00
20,00 £
9' (0]
= 15,00 L B EXP. DERECHO
> r EXP. IZQUIERDO
;«2 10,00
5,00
0,00
3,00 500 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00
al(@¥2g?2) y =5,38In(x) + 5,84
Rz = 0,96

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

5.1.2 CUENCO SOCAVADO GENERADO POR LA DESCARGA CON ELL
MATERIAL PETREO ALTERNATIVO DE DIAMETRO NOMINAL 1,5
CM

Continuando la investigacién se coloco en el cuenco amortiguador material pétreo
(ripio) cuyo diametro medio es 1,50 cm. Se realizaron 5 pruebas, una con cada

caudal, como se muestra a continuacion.

e PRUEBA 2A, Qprototipo = 250,56 m®/s; QuopeLo = 14,17 I/s
e PRUEBA 2B, QproTtoTiPo = 500,77 m3/s; QwmopeLo = 28,33 I/s
e PRUEBA 2C, QprotoTirPo = 800,81 m3/s; QmopeLo = 45,30 /s
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e PRUEBA 2D, Qprototipo = 1007,97 m*/s; QuopeLo = 57,02 I/s
e PRUEBA 2E, QPROTOTlPO = 1209,14 m3/s; QMODELO = 68,40 I/s

En el Anexo No. 1 se muestra la fotografia, vista en planta y cortes longitudinales
y transversal de los cuencos socavados para cada caudal ensayado en el

Escenario N°2.

Se obtuvieron los parametros adimensionales para la determinacion de la curva
(Ys+Yo0)/p VS. g/(9*?g"?). Al igual que en el escenario N°1, se puede observar la
existencia de una tendencia, que de igual manera representa el incremento de la

profundidad de socavacion a medida que el caudal es mayor.

Cuadro 5.2: Datos experimentales y parametros adimensionales, Escenario N°2

ESCENARIO N°2
DATOS EXPERIMENTALES PARAMETROS ADIMENSIONALES
Ys + Y, [m] 312,112 (Ys + Yo)/p

Qlis] Derecho | lzquierdo a/le™g™) Derecho | lzquierdo
14,174 0,249 0,249 4,399 16,600 16,600
28,328 0,318 0,321 8,791 21,200 21,400
45,300 0,380 0,391 14,059 25,333 26,067
57,020 0,398 0,418 17,696 26,533 27,867
68,399 0,424 0,457 21,227 28,267 30,467

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.2: Relacion entre parametros adimensionales, Escenario N°2

(Y<+Y,)l@ VS. ql(@32g'2)

B EXP.DERECHO
o 20,00 = EXP. IZQUIERDO

4,00 9,00 14,00 19,00

q/(¢@%2g'?) y = 8,04In(x) + 4,37
R2=0,98

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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5.1.3 CUENCO SOCAVADO GENERADO POR LA DESCARGA CON EL
MATERIAL PETREO ALTERNATIVO DE DIAMETRO NOMINAL 1.0
CM

Para la realizacion de las pruebas restantes se colocé en el cuenco amortiguador
material pétreo de diametro nominal igual a 1,00 cm. Basandose en el plan de

pruebas, se realizaron cinco ensayos como se muestra a continuacion.

e PRUEBA 3A, Qprototipo = 251,76 m*/s; QuopeLo = 14,24 /s
e PRUEBA 3B, Qprototipo = 504,38 m*/s; QuopeLo = 28,33 I/s
e PRUEBA 3C, Qprototiro = 800,81 m®/s; QuopeLo = 45,30 I/s
e PRUEBA 3D, Qprototipo = 1012,49 m®/s: QuopeLo = 57,28 I/s
e PRUEBA 3E, Qprototiro = 1203,12 m*/s; QuopeLo = 68,06 I/s

En el Anexo No.1 se muestran las fotografias de los cuencos socavados junto con
las respectivas vistas en planta, cortes longitudinales y transversales, para el

Escenario N°3.

En el grafico 5.3 se puede observar, que a diferencia de las graficas obtenidas
anteriormente con los materiales pétreos de 2,00 cm y 1,50 cm, existe una
dispersion mayor en los datos, a pesar de esto se logra una tendencia cuyo factor
de correlacion es igual a 0,90, lo que se considera aceptable debido al analisis

que se esta realizando.

Cuadro 5.3: Datos experimentales y parametros adimensionales, Escenario N°3

ESCENARIO N°3
DATOS EXPERIMENTALES PARAMETROS ADIMENSIONALES
Ys + Yo [m] 312,172 (Ys + Yo)lo

Qlis] Derecho | Izquierdo a(¢™a™) Derecho | lzquierdo
14,241 0,265 0,268 8,120 26,500 26,800
28,532 0,336 0,320 16,267 33,600 32,000
45,300 0,372 0,407 25,827 37,200 40,700
57,275 0,372 0,443 32,644 37,200 44,300
68,059 0,419 0,441 38,803 41,900 44,100

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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Grafico 5.3: Relacion entre parametros adimensionales, Escenario N°3

(Y<+Y,)@ VS. ql(p32g'2)
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R2=0,90

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Se observa una tendencia creciente entre las profundidades de socavacion
adimensionales obtenidas a partir de cada caudal adimensional, en los tres
escenarios planteados, cuyos coeficientes de correlacién son muy cercanos a la
unidad, lo que indica que el ajuste de los datos, en sus respectivas curvas, es

muy preciso.

5.2 ANALISIS CUALITATIVO DE LAS DIFERENCIAS EN LA
GEOMETRIA DEL CUENCO SOCAVADO SEGUN LAS
ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Se puede notar claramente que para un mismo caudal, las caracteristicas
geomeétricas de los fosos socavados varian de acuerdo al diametro del material
pétreo presente en el cuenco amortiguador, esto se debe a que la grava (ripio) de
menor tamano tendra una mayor facilidad para ser removida por efecto de los
chorros provenientes de los vertederos de excesos debido a que el peso de la
particula es menor. Analizando los resultados obtenidos en la presente
investigacién, se realiza una comparacién entre las caracteristicas que poseen los
fosos socavados en funcidén del diametro del material presente en el cuenco

amortiguador y el caudal que circula en cada ensayo.
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En los gréaficos 5.4 y 5.5 se observan las profundidades de maxima socavacion
derecha e izquierda, respectivamente, en funcion del caudal. En la zona derecha
se observa que la mayor profundidad corresponde a un caudal de 28,28 I/s,
mientras que en la izquierda la profundidad es superior y pertenece a un caudal
de 56,57 |/s, ambas se obtienen en presencia del material pétreo de menor

diametro.

Grafico 5.4: Profundidades del foso derecho
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.5: Profundidades del foso izquierdo

Comparacién de la Profundidad del Foso Izquierdo
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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En los graficos 5.6 y 5.7 se muestran las distancias que existen entre el pie de los
vertederos de excesos y los puntos de maxima socavacion, con respecto al
caudal. Se puede observar que en ambos casos los puntos mas distantes son los
correspondientes al caudal 67,88 I/s, con un diametro de material pétreo en el

cuenco amortiguador igual a 1,00 cm.

Grafico 5.6: Distancias desde la presa hasta el foso derecho
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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Grafico 5.7: Distancias desde la presa hasta el foso izquierdo
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

En los graficos 5.8 y 5.9 se establecen las comparaciones entre ancho-caudal y
largo-caudal, respectivamente. Se puede observar que el mayor ancho se obtiene
con un caudal de 28,28 I/s en presencia de un material pétreo de didmetro igual a
1,50 cm, y la longitud que sobresale, es la correspondiente al caudal 56,57 I/s con

un material de diametro 2,00 cm.
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Grafico 5.8: Anchos de los fosos
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.9: Longitudes de los fosos
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5.3 DETERMINACION TEORICA DE LA PROFUNDIDAD DE
SOCAVACION Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Utilizando las ecuaciones empiricas desarrolladas por diversos investigadores, se
determina la profundidad Y, + Y, es decir, la diferencia entre la superficie libre del
agua en el cuenco amortiguador y el punto de maxima socavacion en el lecho
rocoso para cada caudal ensayado en funcién del material presente en el cuenco.
Las ecuaciones planteadas se obtuvieron a partir de estudios realizados en

modelos fisicos y en prototipo.

A partir de las ecuaciones mencionadas en el numeral 2.2.2. del segundo
capitulo, se calcula la profundidad Y, + Y en funcion de los datos geométricos,

del tamano del material pétreo y los resultados obtenidos experimentalmente.

En el Anexo No.2 se presentan los resultados obtenidos en la experimentacion y
los calculados con las ecuaciones empiricas, asi como la comparacion entre

éstos, en cada uno de los escenarios.

En base a los resultados obtenidos en la comparacién, se determina que en los
tres escenarios planteados, las ecuaciones que mas se ajustan a los resultados
experimentales son las propuestas por Schoklitsch (1932) y Machado (1980), con
las cuales se obtienen mejores resultados con respecto a los obtenidos con las
demas ecuaciones propuestas. En los tres casos se escogieron las férmulas
antes mencionadas debido a que los errores porcentuales obtenidos son los

menores para la mayoria de los casos.

En los graficos que se presentan a continuacion se comparan las ecuaciones
antes mencionadas con los valores determinados experimentalmente, para cada

escenario, de una forma adimensional.
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Grafico 5.10: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacion de Schoklitsch, Escenario N°1

(Y +Y, ) VS. ql/(p3/2g2)
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.11: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuaciéon de Machado, Escenario N°1

3/1241/2
(Ys+Yo ) VS. al(9>2g'?)
30,00
e
25,00 /
& 20,00 A 5 .
° & & MACHADO
> 15,00 i
5 X B EXP.DERECHO
>
— 10,00 A EXP. IZQUIERDO
5,00 — Polinémica (MACHADO)
0,00 y =-0,051x2 + 2,178x + 7,151
b 2=
300 500 7,00 900 11,00 13,00 1500 R*=1,000
ql(9*2g'2)

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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Grafico 5.12: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacion de Schoklitsch, Escenario N°2
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.13: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacion de Machado, Escenario N°2
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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Grafico 5.14: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacion de Schoklitsch, Escenario N°3
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.15: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuaciéon de Machado, Escenario N°3
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Al comparar, en los graficos adimensionales, los resultados determinados
experimentalmente y los obtenidos con las ecuaciones propuestas en la literatura
técnica, se puede establecer que las profundidades alcanzadas en los ensayos
son menores que las establecidas con las formulas empiricas en la mayoria de los
casos, esto se debe a que los investigadores que propusieron las ecuaciones
antes planteadas, poseian condiciones distintas, tanto en la geometria del cuenco
de disipacion de energia, como en la transicion hacia el rio, con respecto a las
que se presentan en el modelo de la presa Toachi, es por esto que las

profundidades de agua consideradas en el cuenco son distintas.
5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD (TEORiA DE ERRORES)

En el proceso de observacion de un fendmeno fisico se obtiene informacion que
debe ser procesada, tomando en cuenta la teoria de errores que consiste en
aproximar los datos obtenidos experimentalmente a los reales, disminuyendo el
grado de incertidumbre en el observador cuando los datos obtenidos estan, de

alguna manera, dispersos.

En un ensayo experimental, las observaciones efectuadas no son absolutamente
exactas debido a la incidencia de diferentes tipos de errores que se presentan.
Los errores pueden clasificarse en dos: errores sistematicos y errores fortuitos o

casuales.

e Errores sistematicos: Pueden deberse a las siguientes causas:
instrumentales, personales y externas. Se deben a defectos o imprecision
del aparato utilizado, también tienen como base la apreciacion del
observador. Se evitan estos errores realizando cuidadosamente las
lecturas, en forma repetida y por varios observadores.

e Errores fortuitos o casuales: Son resultados de las probabilidades, y su

efecto se reduce haciendo un gran numero de observaciones.

A veces no se mide una cantidad directamente, sino por relacion con otras

cantidades. Si una cantidad es calculada mediante la utilizacion de datos
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determinados experimentalmente, dicha cantidad va a tener un cierto error, por lo

que se recurre a la teoria de la propagacioén de errores.?

En la presente investigacion se utiliza la ecuacion de la forma Q = K h," para el

calculo de caudales mediante el uso de un vertedero triangular. El caudal Q se

calcula a partir de la determinacién de la carga hidraulica h, que actua sobre el

vértice del vertedero, por cuanto es correcto utilizar la teoria de la propagacion de

errores.

Dentro de esta teoria se encuentra la determinacion de errores en funciones de

una variable, que se representa de la siguiente forma;?®

Si se tiene una funcion,

El error relativo sera:

Aplicando esta teoria a la ecuacion del vertedero triangular se tiene:

A Ah
TQ = n:v
Q hy

Donde,

AQ = Error efectivo del caudal
Q = Valor medio del caudal

n = Coeficiente adimensional

Ahy, = Error efectivo de la carga sobre el vertedero

h, = Valor medio de la carga sobre el vertedero

B“Metodologia para procesar datos experimentales”. Universidad
Departamento de Hidraulica

29 7ZUfiga, J. “Técnica experimentales de Fisica General”. 2003/2004

del

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Cauca.
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ol5

= Error relativo del caudal, €q

En la experimentacion se ha determinado que:
h, =0,2318 m
n=2414

En el tanque de abastecimiento del modelo de la presa Toachi se tiene una gran
perturbacion al momento en que el caudal ingresa, es por esto que se coloca una
pantalla uniformizadora aguas arriba del vertedero de aforo (triangular), su funcién

es estabilizar el flujo que ingresa al canal de aproximacion.

Durante la observacion se pueden notar pequefas ondulaciones en la superficie
del agua en el canal de ingreso al vertedero, debido a que la pantalla
uniformizadora no estabiliza totalmente al flujo. A partir de esto, se considera que
el error efectivo de la carga sobre el vertedero Ah, es aproximadamente igual a 1

cm.

Tomando en cuenta las consideraciones planteadas se tiene:

= AV—2414 0,01 = 0,104
e T T A 02318

0% = 10,4 %

Tomando en cuenta el error en el caudal que ingresa al embalse, se procede a
estimar el nuevo valor del caudal Q. Para esto, se determina que las lecturas
realizadas con el limnimetro en el canal de aproximacion al vertedero de aforo
triangular son mayores a las esperadas, por lo que los caudales corregidos
deberan ser menores, es por esto que el nuevo valor del caudal Q va a ser igual

al 89,6 % del medido experimentalmente.

Una vez determinados los nuevos caudales, se recalcula los valores de la
profundidad de socavacion con las diferentes ecuaciones planteadas, pudiendo
determinar que las formulas de los autores mencionados en el numeral 5.3,
corresponden también, en este caso, a las que poseen un mejor ajuste con

respecto a los resultados experimentales. Obteniendo asi los siguientes graficos:
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Grafico 5.16: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacion de Schoklitsch utilizando el caudal corregido, Escenario N°1
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.17: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacion de Machado utilizando el caudal corregido, Escenario N°1
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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Grafico 5.18: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacion de Schoklitsch utilizando el caudal corregido, Escenario N°2

(YY) VS. ql(p32g'2)
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.19: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacion de Machado utilizando el caudal corregido, Escenario N°2

(YY) VS. ql/(p32g'2)
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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Grafico 5.20: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacion de Schoklitsch utilizando el caudal corregido, Escenario N°3

(YY) VS. gl(p32g'2)
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Grafico 5.21: Comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos

con la ecuacién de Machado utilizando el caudal corregido, Escenario N°3

(YY) VS. ql(p32g'2)

60,00
P
50,00 e
ry
o 40,00 /:/ .
9 ] -
5 == & MACHADO
> 30,00
b - B EXP.DERECHO
= 20,00 A EXP.IZQUIERDO
10,00 —— Polinémica (MACHADO)
y =-0,012x2 + 1,503 + 14,267
0,00 R? = 0,999
8,00 18,00 28,00 38,00 ’

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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5.5 CONCLUSIONES

e Después de realizar todas las pruebas, se procede al levantamiento
topografico de cada foso socavado, obteniendo curvas de nivel y las
caracteristicas principales de cada foso para cada caudal ensayado, en
cada escenario.

e En condiciones normales de operacion del cuenco amortiguador en el
prototipo, antes de la descarga de los vertederos de excesos de la presa,
se tiene un colchén de agua. De manera que, antes de realizar cada
ensayo se asegura la presencia de dicho colchon en el cuenco del modelo,
para que las condiciones sean similares a las que se tienen en la realidad.

e Se puede notar claramente la presencia de una tendencia en el incremento
de la profundidad de socavacion con respecto al caudal en el analisis que
se realiza con los parametros adimensionales, estas lineas de tendencia
tienen coeficientes de correlacion muy cercanos a uno, por lo tanto, el
ajuste de los datos en sus respectivas curvas es muy preciso.

e A partir de la comparacion entre las profundidades de socavacion
obtenidas para todas las pruebas realizadas, se puede determinar que la
maxima socavacion no se consigue con el mayor caudal. Se observo que
la mayor profundidad se obtiene con el penultimo caudal ensayado (56,57
I/s), en el escenario N°3, es decir, con un material pétreo en el cuenco
amortiguador correspondiente a un diametro nominal igual a 1 cm.

e Se determind que los puntos de maxima socavacion mas alejados de la
presa corresponden a los obtenidos con los caudales mayores en el
escenario N°3.

e A partir de las comparaciones realizadas entre las profundidades de
socavacién experimentales y tedricas, se puede observar que dos
ecuaciones, de las onces propuestas, son las que tienen menores
diferencias porcentuales, con respecto a las obtenidas en los ensayos.

e Al momento de medir los caudales que ingresan al embalse, se observan
pequenas ondulaciones en el canal de aproximacién al vertedero de aforo,
por lo que la medida tomada con el limnimetro tiene un cierto error que de

forma directa afecta al valor del caudal, es por esto que se recurre a la
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teoria de errores con la cual se determind que el error efectivo del caudal
es igual a 10,4 %. Es asi que las profundidades de socavacion
determinadas con las ecuaciones empiricas estan sujetas a una variacion,
ya que se encuentran en funcién del caudal.

Al momento de realizar las correcciones en los caudales, se tienen nuevas
comparaciones entre las profundidades de socavacion experimentales y las
tedricas, en donde se puede observar que las nuevas profundidades
obtenidas con las ecuaciones empiricas son menores que las
anteriormente determinadas vy, por ende, las diferencias porcentuales con

respecto a las experimentales son menores.

5.6 RECOMENDACIONES

La determinacion del valor del caudal que ingresa al embalse debe ser lo
mas precisa posible, debido a que las pequefias variaciones en éste,
influiran en el valor de la profundidad de socavacién calculada con las
ecuaciones empiricas.

Al momento de realizar el levantamiento topografico de los fosos
socavados, se debe dar mayor importancia a la toma de los puntos mas
relevantes (puntos mas bajos, altos, etc.), debido a que la estacion total
tiene una gran precision y se obtendran los valores exactos de estos
puntos, los cuales son de gran importancia para el desarrollo de la

investigacion.
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CAPITULO 6

ELABORACION DE UNA HOJA DE CALCULO PARA LA
EVALUACION DE LA PROFUNDIDAD MAXIMA DE
SOCAVACION

Para la determinacion de la maxima socavacién en el cuenco amortiguador,
después de la accion de los chorros provenientes de los vertederos de excesos
de la presa, se utilizan diversas ecuaciones empiricas. Las férmulas toman en
cuenta varios parametros, por lo que es necesario sistematizar el proceso de
computo. En la presente investigacion se elabor6 una hoja de calculo digital, en la
cual se determinan las profundidades maximas de socavacion con diversas
ecuaciones, a partir de estos resultados, el disefiador puede tener un criterio para
definir las dimensiones de un cuenco de disipacion de energia al pie de una

presa. Se adjunta en el Anexo No. 4 digital, la hoja de calculo mencionada.

Las formulas mas conocidas para la determinacién de la socavacion son las

mencionadas en el numeral 2.2.2 del Capitulo 2.

En el cuadro 6.2 se muestran las ecuaciones con las que se va a determinar la

profundidad de socavacion:

Cuadro 6.1: Parametros utilizados en las ecuaciones empiricas

PRINCIPALES PARAMETROS

Parametro | Unidad Descripcion
s m Profundidad delfoso
Y, m Calado en el cuenco amortiguador
q m?/sfm| Caudal unitario
H m Diferencia entre superficie libre en el embalse y superficie libre en el cuenco amortiguador
z m Diferencia entre elnivel del embalse y el labio delesqui
g m/s? | Aceleracionde la gravedad
dn m Diametro medio de material suelto en el cuenco amortiguador
das m Tamano de las particulas de las cuales el 85% del material es mas fino
dag m Tamafiio de las particulas de las cuales el 30% del material es mas fino

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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A continuacion se presenta un ejemplo del ingreso de datos necesarios para el
célculo de la maxima profundidad de socavacion mediante el uso de las

ecuaciones antes mencionadas, para el Escenario N°1.

Se ingresan los datos correspondientes a la geometria del vertedero de excesos y
los diametros caracteristicos del material pétreo, datos necesarios para el calculo
de la socavacion maxima. En los recuadros sombreados de color gris se registran

los datos correspondientes.

Cuadro 6.3: Ingreso de los valores correspondientes a los datos geométricos

DATOS GEOMETRICOS
Descripcion Unidad | Cantidad
Ancho Vertedero (B) m 0,560
Cota Cresta del Vertedero m 1,580
Cota labio esqui m 1,175
Cota deflector m 1,223
Cota enrocado m 0,700
Aceleracion de la gravedad (g) | m/s® 9,810
Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
Cuadro 6.4: Ingreso de los datos del material pétreo
DATOS DEL MATERIAL PETREO
Diametros . Escenario
Caracteristicos e N°1
dm m 0,020
dgs m 0,024
doo m 0,025

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Una vez determinados los datos iniciales, se ingresan los datos obtenidos en la
experimentacion, para posteriormente obtener los valores de socavacion maxima.
En la siguiente tabla se deben escribir unicamente los valores en las celdas

sombreadas de color gris.



Cuadro 6.5: Ingreso de los datos obtenidos en los ensayos
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ESCENARIO N°1

DISENO ORIGINAL (Modelo)

@uateriaL = 2,00 cm

DATOS EXPERIMENTALES ESCENARIO N°1; ¢ =2,00 cm

Quooero [Is] 14,954 | 28,260 | 40,212 | 56,510 | 68,627
Carga sobre vertedero [m] 0,057 0,088 0,113 0,140 0,156
Cota C“G“C‘Er:i“mig“ad” 0,814 | 0,855 | 0,890 | 0,945 | 0,975
o [m¥ls/m] 0,027 | 0,050 | 0072 | 0,101 | 0,123

H [m] 0,823 | 0813 | 0803 | 0775 | 0,761

Yo [m] 0,114 | 0,155 | 0,190 | 0245 | 0,275

2 [m] 0462 | 0493 | 0518 | 0545 | 0,561

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos con cada ecuacion, en

funcidn del caudal utilizado y del material pétreo.

Cuadro 6.6: Profundidades de socavacion maxima, obtenidas mediante la

aplicacién de las ecuaciones empiricas

RESULTADOS TEORICOS ESCENARIO N°1; ¢ = 2,00 cm

QuopkeLo [I/s] 14,954 | 28,260 | 40,212 | 56,510 68,627

Investigador Ys + Yo [m]
1. Schoklitsch 0,208 0,298 0,363 0,438 0,487
2. Veronese A 0,257 0,361 0,436 0,520 0,575
3. Veronese B 0,140 0,197 0,238 0,283 0,314
4. Damle 0,082 0,111 0,132 0,154 0,168
5. Zimmerman y Maniak 0,089 0,135 0,175 0,238 0,275
6. Chee y Padiyar 0,232 0,355 0,448 0,559 0,635
7. Martins 0,158 0,233 0,289 0,357 0,402
8. Chian Min Wu 0,178 0,245 0,292 0,345 0,379
9. Machado 0,263 0,361 0,429 0,503 0,551
10. Mason y Arumugam A 0,169 0,260 0,331 0,420 0,480
11. Mason y Arumugam B 0,537 0,782 0,961 1,158 1,289

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo
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CAPITULO 7

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

En la etapa de experimentacion se observaron las principales caracteristicas de
los fosos formados en el cuenco amortiguador después del impacto de los chorros

provenientes de los vertederos de excesos de la presa Toachi.

La principal caracteristica que se analiz6 fue la profundidad de socavacion, es por
esto que, basandose en los resultados obtenidos, mostrados en el capitulo 5, se
puede determinar que el maximo valor obtenido de ésta, corresponde a 0,195 m,
obtenido al ensayar un caudal propuesto de 56,57 I/s, en presencia de material
pétreo en el cuenco amortiguador con diametro nominal igual a 1 cm. Es por esto
qgue se presenta una comparacién entre las caracteristicas de los fosos obtenidos

con caudales iguales al mencionado anteriormente.

Cuadro 7.1: Caracteristicas de los fosos socavados con Qpropuesto = 56,57 /s,

en los tres escenarios

Qpropuesto = 56,57 I/s

Caracteristica Escenario N°1 | Escenario N°2 | Escenario N°3
QexperiventaL [I/s] 56,510 57,020 57,275
d,, material pétreo [m] 0,020 0,015 0,010
Maxima profundidad [m] 0,143 0,183 0,195
priancadosdeelpede 2 | s | vaw
Ancho del foso [m] 1,085 1,060 0,796
Longitud del foso [m] 0,884 0,818 0,611

Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

En el cuadro 7.1 se puede notar claramente que el tamano del material pétreo
presente en el cuenco amortiguador al momento de realizar cada ensayo, influye

directamente en la conformacion de los fosos y en sus respectivas caracteristicas.
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En las fotografias y figuras mostradas se tiene una comparacion entre los tres
escenarios, para un caudal similar. Se pueden observar las diferencias que
existen entre los fosos socavados tanto en su forma, localizacion con respecto al

pie de la presa y maxima profundidad de socavacion.

De esta manera se puede determinar que el tamafo del material presente en el
cuenco amortiguador incide directamente en la conformacién final del foso
socavado, ya que al realizar las pruebas con un mismo caudal para los diferentes

escenarios, los resultados son distintos en cada uno de ellos.

En el desarrollo del analisis dimensional se determina que la profundidad de
socavacion tiene relacion directa con dos parametros fundamentales, el caudal
unitario (q) y la energia disponible (H). Por lo que al momento de
adimensionalizarlos y al compararlos con la profundidad de socavacion
adimensional ((Ys + Y,)/¢) se tienen graficos en donde se puede evidenciar que

existe una tendencia creciente a medida que el caudal se incrementa.

En los graficos que se presentan a continuacion se nota que la profundidad de
socavacion aumenta a medida que el parametro adimensional de las abscisas se
incrementa, asi también se puede observar que la lineas de tendencia
representativas de cada escenario, al ser funciones logaritmicas, van a tener una
asintota en el eje de las ordenadas, es decir que para caudales muy grandes la

profundidad de socavacion se mantiene practicamente constante.
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Grafico 7.2: Comparacion adimensional entre profundidad de socavacion y

energia disponible

(Ys+Yo)/ep VS. Hle
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Elaborado por: Daniel Hermosa Hidalgo

Para la aplicacion en disefio de los resultados obtenidos en la investigacion en
modelo fisico de la presa Toachi, se presenta el siguiente grafico, en el cual se
han extrapolado las curvas obtenidas, para cubrir el rango de cargas y tamafios
de material pétreo en el cuenco de disipacidn de energia que resultan mas

frecuentes en los proyectos.
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7.2 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO EXPERIMENTAL

e La diferente profundidad registrada para el foso izquierdo y derecho en un
mismo caudal se explica por la influencia de los flujos de recirculacion
producidos por la asimetria en la geometria de la transicion.

e La distancia registrada desde el pie de los vertederos de excesos hasta el
punto mas profundo del foso, depende del tamafio del material pétreo
presente en el cuenco amortiguador. Se pudo observar que para un mismo
caudal propuesto en cada escenario, las distancias antes mencionadas son
mayores en presencia de un material pétreo de menor diametro.

e Se observo que tanto el ancho como la longitud de los fosos socavados
varian de acuerdo al material que se encuentra en el cuenco, con los
caudales pequefios se obtienen menores valores de los parametros antes
mencionados, en presencia de material pétreo de diametro nominal igual a
2 cm, al contrario, con los caudales mayores, los valores del ancho y largo
de los fosos son menores con material pétreo de 1 cm de diametro.

e Los resultados experimentales obtenidos en el modelo, con los tres
diametros de material pétreo ensayados, permiten un ajuste cuyo factor de
correlacion es superior a 0,90, con las expresiones logaritmicas obtenidas,
lo que resulta totalmente aceptable.

e Se seleccionaron once ecuaciones propuestas en la literatura técnica para
estimar la profundidad de socavacion producida por el impacto de los
chorros lanzados por saltos de esqui sobre cuencos de disipacion de
energia con material pétreo granular, con los siguientes criterios: caudal
unitario, diferencia entre superficie libre en el embalse y en el cuenco
amortiguador, diametro medio de material pétreo, tamafo de las particulas
de las cuales el 85y 90 % del material es mas fino y la diferencia entre el
nivel del embalse y el labio del esqui. Tomando en cuenta estos
parametros se determina el valor de la profundidad de socavacion.

e Los resultados determinados experimentalmente muestran una mejor
aproximacion con las ecuaciones prupuestas por Schoklitsch (1932) vy
Machado (1980). Entre los resultados experimentales y los calculados con

las ecuaciones mencionadas, se puede observar un rango de variacion que
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corresponde aproximadamente a + 20%, esta dispersion es aceptada, ya
que al medir los caudales que ingresan al embalse se tiene un error
probable admitido. Al realizar la correccion de los caudales mediante el
andlisis de sensibilidad, se ratifica la consistencia de los resultados de
profundidad obtenidos.

En los graficos adimensionales realizados se puede observar que para los
mayores valores de caudal adimensional, las profundidades de socavacion
adimensionales experimentales son menores que los calculados con las
ecuaciones empiricas propuestas, para los tres tamafios de material
pétreo, esto se explica a partir de que las condiciones a la salida de la
transicion aguas abajo, en el modelo de la presa Toachi, imponen la
condicion de control para el cuenco de disipacion de energia al pie de la
presa, es por esto que se tiene un calado (Y,) mayor y por ende una menor
afectacion de los chorros, es decir, una menor socavacion (Ys).

Los graficos que representan el resultado del analisis dimensional realizado
para definir la profundidad de socavacion adimensional en funcién del
caudal unitario adimensional y de la energia disponible adimensional,
muestran que la profundidad de socavacion es mayor a medida que estos
dos parametros se incrementan. A partir de esto se concluye que para el
mismo rango de caudales ensayados, se tiene menor profundidad de
socavacion adimensional para los mayores tamafios de material pétreo.
Los resultados obtenidos en la experimentaciéon no se pueden transferir
directamente a prototipo, debido a que en la presente investigacion se
utilizdé material pétreo con un peso especifico igual al que se tiene en
prototipo, y esta propiedad dinamica de los materiales no puede ser
escalada, pero a partir de los graficos adimensionales definitivos, se puede
obtener la profundidad de socavacion para un proyecto determinado,
conociendo unicamente el caudal unitario, la energia disponible y el

tamano del material presente en el cuenco amortiguador.



98

7.3 CONCLUSIONES SOBRE EL PROYECTO DE TITULACION

Con la ayuda del analisis dimensional se pueden identificar los parametros
fundamentales que inciden en el fendbmeno de socavacion producida por el
impacto de los chorros de agua provenientes de un salto en esqui, dentro
de un cuenco amortiguador con material pétreo de un cierto diametro
nominal.

Al elegir la similitud restringida de Froude se determina que, en el
fendmeno hidraulico investigado, la fuerza gravitacional es preponderante
debido a que se trata de un flujo a superficie libre, es por esto que se
desprecia el efecto de la viscosidad y la tension superficial, dando lugar a
que la profundidad de socavacion sea funcion de dos parametros
adimensionales, que corresponden a la energia disponible relacionada con
el tamafo del material pétreo en el cuenco y al caudal unitario con el
diametro del material y la aceleracion gravedad.

La forma, ubicacion y profundidad de los fosos se encuentran directamente
influenciadas por el efecto de recirculacion de flujo presente en el cuenco
amortiguador, éste ocurre debido a la asimetria de la transicion de salida y
a que las paredes laterales del cuenco no se encuentran simétricamente
situadas respecto al eje de la presa. Es por esto que el calado o
profundidad de agua, presente en el cuenco amortiguador al momento de
realizar cada ensayo, cobra gran importancia, ya que influira directamente
en la profundidad que alcanza el chorro y por ende en la socavacion
maxima producida. Se puede observar ademas, que con los tres tamafos
de material pétreo ensayado, la maxima profundidad de socavacién no
ocurre con el caudal maximo.

Mediante la representacion a escala del material pétreo, en el modelo
fisico, se pueden observar tendencias que resultan de gran importancia y
utilidad en el disefio hidraulico de cuencos de disipacidn de energia,
ademas al conocer la ubicacion, forma, ancho, longitud y profundidad de
los fosos socavados en diferentes pruebas, para una geometria definida,

se pueden determinar criterios que permitan orientar al disefiador sobre la
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solucién 6ptima, tal que garantice la disipacion de energia requerida en un
cierto proyecto.

La modelacién fisica es una herramienta fundamental para el disefio de
cuencos de disipacion de energia, debido a que mediante ésta se pueden
determinar los principales aspectos que se deben tomar en cuenta al

momento de disefar la geometria del cuenco amortiguador.

RECOMENDACIONES

Para la aplicacién en disefo de los resultados experimentales obtenidos en
la presente investigacion, se recomienda analizar en primer lugar si las
condiciones de control aguas abajo del cuenco amortiguador al pie de la
presa son similares a los que se tienen en el modelo de la presa Toachi,
pues este control y la geometria del cuenco definen la forma de los flujos
de recirculacién, que son los responsables de la forma, ubicacién y
profundidades maximas de los fosos de socavacion.

Se recomienda continuar la investigacion ensayando materiales con
diametros nominales mas finos en el cuenco amortiguador al pie de la
presa, para verificar la extrapolacion realizada, con el fin de ofrecer al
disefiador una ayuda efectiva en la estimacion de profundidades maximas

de socavacioén en funcion de los tamarnos de material.
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ANEXOS

e ANEXO No. 1: FOSOS SOCAVADOS

e ANEXO No. 2: RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
TEORICOS

e ANEXO No. 3: REGISTRO DE DATOS
EXPERIMENTALES

e ANEXO No. 4: HOJA DE CALCULO PARA LA
EVALUACION DE LA PROFUNDIDAD MAXIMA DE
SOCAVACION

Nota: Adjunto se encuentran anexos digitales.



