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Resumen

Se realizaron estudios experimentales para estimar el incremento de la profundidad de socavacion en la
descarga de estructuras de captacion emplazadas en rios con lechos no cohesivos, influenciados por el
incremento de la velocidad de flujo en la zona critica de cambios de rigidez entre la poza disipadora y el
material del lecho del rio, generado por la contraccion del cauce y la no uniformidad del lecho no cohesivo
asi como la variacion de la energia cinética en el cauce debido a la pendiente del rio aguas abajo. Los
resultados obtenidos en la investigacion se fundamentan en la teoria de similitud hidraulica y
modelamiento fisico y numérico del entorno de la estructura de captacion, pues para sedimentos del lecho
no cohesivo cuya gradacion es no uniforme con presencia de arenas y gravas en el orden del 30% al 60%,
se genera un efecto aditivo en la profundidad de socavacion, incrementandose ésta para mayores
concentraciones de finos y viceversa, ademas se corrobora que dicha profundidad de socavacion en la
descarga de estructuras de captacion esta influenciada en forma directa por la pendiente del cauce del rio
aguas abajo, pues para diferentes condiciones de contraccion de cauce al pasar de pendientes suaves del
orden del 0,1% a pendientes mayores del orden del 2,4%, la profundidad de socavacion se incrementa en
el orden del 75% hasta el 300%.

Palabras clave: Contraccion, lecho delrio, erosion, socavacion.
Abstract

Experimental studies were carried out to estimate the increase in the depth of scour at the discharge of
catchment structures in rivers with no cohesive beds, influenced by the increase in the rate of flow in the
critical area of changes of stiffness between the dissipating basin and the river bed material, generated by
contraction of the runway and not uniformity of the not cohesive bed as well as the variation of the kinetic
energy on the runway due to the slope of the river downstream. The results obtained in the research are
based on the hydraulic similarity theory and physical and numerical modeling of the environment of the
structure of the catchment, as for the not cohesive bed sediments whose gradient is non-uniform presence
of sands and gravel in the range from 30% to 60%, generates an additive effect on the depth of scour,
increasing this to higher concentrations of fine and vice versa, was also corroborated that the depth of
scour at the discharge of catchment structures is influenced directly down the slope from the river
downstream, because for different conditions of contraction of runway passing soft slopes on the order of
0.1% to slopes greater of 2.4%. The scour depth increases in the order from 75% to 300%.

Keywords: Contraction, river bed, erosion, scour.

25



Luis Vasquez Ramirez, Rosa Haydee Lliqgue Mondragén

Introduccién

Los lechos de cauces naturales al pasar el
tiempo y estar expuestos a los fenomenos
naturales y antropicos, experimentan cambios
naturales y/o artificiales; el estrechamiento del
cauce en canales naturales es comun, muchas
veces por condiciones naturales y otras por
efectos antrépicos debidos al posicionamiento
de distintos tipos de estructuras, como puentes
y presas que son derivadoras de agua al ser
emplazadas sobre el lecho natural que se
convierten en elementos obstructores.

Para estructuras con flujos en condiciones
naturales de rio, los investigadores Straub,
Laursen, Ashida, Komura, Gill y Webby, citados
por Subhasish & Raikar (2006), reportan
ecuaciones empiricas, las cuales permiten
estimar los niveles de erosion bajo condiciones
de aguas claras, sin considerar los
estrechamientos por efectos de la construccion
de estructuras, que al depender del
emplazamiento, forma, tamafio, capacidad
hidraulica, tipo de lecho, pendiente del cauce,
entre otros, generan erosién local y por tanto
incrementan la erosion general en su entorno.
En los ultimos afios, investigadores como
Mason & Arumugam (1985), Johnston (1990),
Mossa (1998), Liriano & Day (2001),
Azamathulla, Deo & Deolalikar (2008), Guven &
gunal (2008), Azamathulla & Ghani (2010), Tuna
& Emiroglu (2011), Zhang, Pang & Wang (2014),
Shayan & Farhoudi (2015), y Hamidifar,
Nasrabadi & Omid (2017), conscientes de la
complejidad de las condiciones hidrolégicas,
hidraulicas y morfologicas en cada entorno de
esfructura con cauce natural, han desarrollado
metodologias en base a la experimentacion,
utilizando la teoria del modelamiento fisico y
numérico con ajuste a ecuaciones empiricas de
prediccion y otras bajo el enfoque de la
programacion genética, todas fundamentadas
en una gama de resultados obtenidos en el
modeloo prototipo.

El criterio de causa efecto que permiten estimar
la erosion y socavacion local asi como la

erosion general en el lecho del cauce natural,
generados principalmente por los cambios de
rigidez entre el material de la estructura
hidraulica en la descarga con el material en el
lecho natural, se fundamenta en una variable
muy importante como es el grado de
homogeneidad del sedimento, mucho mas si
éste es granular no cohesivo, es asi que
Bormann & Julien (1991), Guven & Gunal
(2008), Guna (2008), Abdelhaleem (2013), Amin
(2015), Mohamed, Abdel & Nasr (2016),
Pagliara & Palermo (2017), centran su
investigacion en la erosion para condiciones de
lecho vivo, con granulometrias de sedimento
variables.

La eleccion del diametro representativo del
proceso de erosion es disperso, es asi que Ali
&Lim (1986), Bormann & Julien (1991),
Ghodsian, Mehraein & Ranjbar (2012),
Bazargan & Kalantari (2015), Shayan &
Farhoudi (2015) y Pagliara & Palermo (2017),
presentan estudios experimentales con chorros
turbulentos bidimensionales y tridimensionales
inyectados que simulan la descarga de una
estructura sobre lechos de rios arenosos con el
uso del diametro representativo como el D90,
D85, D50 y otros segun el tipo de sedimento,
para analizar las distribuciones de la velocidad
asociandola con el desarrollo del agujero de
erosion.

El hidrograma de maximas avenidas en la
descarga de la estructura hidraulica que genera
un comportamiento dinamico variable en el
lecho receptor, ha despertado el interés de
algunos investigadores como Breusers (1966),
Farhoudi & Smith (1982), Balachandar & Kells
(1997), Nugroho, Achiari & Harlan (1998),
Balachandar, Kells & Thiessen (2000),
Ghodsian, Mehraein & Ranjbar (2012),
Gendaszek et al (2013) y Vasquez (2016), que
han generado programas experimentales para
escalas de tiempo relacionandolos con la
erosion local y consecuente socavacion en la
descarga de estructuras hidraulicas
emplazadas en el lecho de rios no cohesivos.
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Es comUn en los disefiadores que al no contar
con una metodologia general, para determinarla
profundidad de socavacién total en la descarga
de estructuras de captacion, sumar la erosién
local, la erosion general en el rio y la erosion por
contraccion estimados en forma individual, sin
un fundamento tedrico, por ello surge la
interrogante ¢, Es posible cuantificar en conjunto,
los efectos de la contraccion del cauce de rios
con lecho no cohesivo, para pendientes
variables, en la profundidad de socavacién porla
presencia de estructuras de captacion de rio?
Esta investigacion se desarrolla en el ambito de
la cuenca media y alta de los rios Mashcon,
Chontay Cajamarquino que se encuentranen la
zona norte del PerU, cuyos lechos no cohesivos,
tienen diferentes pendientes de fondo, con
profundidades de socavacién que han sido
influenciada por el estrechamiento del cauce
debido a la presencia de estructuras de
captacion. Por ende, el objetivo principal esta
orientado a determinar los efectos de la
contraccién del cauce, el lecho no cohesivo y
pendiente del rio en la profundidad de
socavacion en la descarga de las estructuras de
captacion.

Materiales y método

La investigacién fue del tipo experimental,
cuantitativa de campo y laboratorio de nivel
correlacional.

Localizacién: Ambito de las estructuras de
captacion emplazadas en la cuenca media del
rio Cajamarquino, en un espacio geografico
para las cuencas de los rios Mashcon, Chonta y
Cajamarquino, entre las coordenadas UTM
770000 a 786000 Este, y 9190000 a 92150000
Norte.

Materiales: Se utilizaron sedimentos no
cohesivos de rio de consistencia dura, modelos
de concreto simple y granito a escala 1:20 y
1:40, sistema de recirculacion de agua, canal de
pendiente variable de seccion rectangular,
correntometro y vertederos de pared delgada.

Metodologia: La investigacion fue planteada en
seis etapas, fundamentada en el analisis
dimensional y la teoria de similitud hidraulica
entre modelo y prototipo.

Primera etapa: Identificacion de la zona de
estudio; con visitas de campo en época de
estiaje para tomar datos de socavacion
existente y luego en época de maximas
avenidas para visualizar los tipos de flujo y
fendmenos colaterales que pueden influenciarel
fendmeno de erosion y/o socavacion.

Segunda etapa: Levantamiento de Informacion
geométrica, hidrométrica, Topografica y
Geoldgica, mediante mediciones en campo (in-
situ). Lainformacion geométrica y topografica se
la tomara en época de estiaje con una estacion
total, winchas y otros instrumentos; mientras
que la informacién geologica se la obtendra por
observacion, tomando como base lainformacion
regional existente de estudios anteriores; la
informacion hidrométrica, se considera aquella
que genera el maximo caudal que puede pasar
porla seccion donde esta emplazado el azud.

Tercera etapa: Disefio experimental de campo y
laboratorio. Para el disefio de los experimentos
de campo, se utilizaran modelos fisicos a escala
apropiada segun la disponibilidad del terreno.
Posteriormente, con la informacién de campo y
la teoria de modelamiento fisico se procedera a
realizar una calibracion auxiliar en un modelo en
campo a una escala grande para representar el
fenémeno observado en campo con mayor
precision. Ademas, se considerara un grupo de
control para descartar la influencia de variables
no significativas en el experimento.

Cuarta etapa: Luego de la calibracion del
modelo con la informacién del modelamiento
auxiliar se procede al tratamiento de la
informacion en el grupo experimental, el tipo de
modelamiento es multivariado de cuatro bloques
con unamatriz de combinaciones de 4*4*4.

Quinta etapa: La informacion obtenida en
formatos adecuados que servird para
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representar los resultados en gréficos y
esquemas, en el que se analizara su
consistencia mediante procesos estadisticos.

Sexta etapa: Luego de sistematizada la
informacion, se procedera a la determinacion de
las variables intervinientes, las cuales, aplicando
la teoria de similitud geomeétrica, cinematica,
dinamica y sedimentolégica entre modelo y
prototipo, se procede a la generalizacion para
encontrar una metodologia aplicable a la

poblacion en estudio.

Resultados y discusion:

En los trabajos de campo se identificaron 24
estructuras de captacion de agua, de las cuales
11 estan emplazadas en el lecho del rio Chonta,
10 en el rio Mashcon y 3 en el rio Cajamarquino;
en forma aleatoria se seleccionaron 4
estructuras de las cuales 2 correspondieron al
rio Chonta, una en el rio Mashcén y una en el rio
Cajamarquino, en las que se plante¢ el trabajo
experimental.

Estructura

B Canlos rodados pequeios
u Cantos rodados grandes
= Piedrs paguefia

Arena y grava

Estructura

® Cantos rodados pequefios
= Cantos rodados grandes
= Piedra psquena

Arena y grava

Estructura

= Cantos rodados grandes
= Fiadra pequedia
frena y grava

= Cantos rodadcs pequefios

Estructura

= Cantos rodados peguefos
= Cantos rodados grandes
= Piedra pequefia

Arena y grava

Figura 1. Concentracién de sedimentos segun tamafio en lecho de rio, para cada estructura.

Como se puede apreciar en la figura 1, los
sedimentos para el lecho no cohesivo del
prototipo estan representados por mezclas de
sedimentos con una gradacion no uniforme
(desde arenas finas hasta piedras pequefias),
dado que la concentracion de sedimentos finos
como son las arenas y gravas muestreadas
oscilan entre el 30% y 60%; a partir de los
experimentos, se encontr6 que generan un
efecto aditivo en la profundidad de socavacion,
incrementandose ésta para mayores
concentraciones de finos y viceversa.

Los resultados observados en la investigacion
contrastan con los obtenidos por Bormann &
Julien (1991) vy los de Ghodsian, Mehraein &
Ranjbar (2012), ya que en sendas
investigaciones experimentales, encontraron que
el agujero de socavacion generado por chorros
de agua bidimensionales se expandieron en

todas las direcciones con una alta tasa, ademas
de visualizar que la mayoria de los sedimentos
finos de las particulas fueron transportados
aguas abajo como carga suspendida mientras
que las particulas de sedimento mas gruesas se
transportaron rio abajo por arrastre; al aumentar
el parametro de no uniformidad del sedimento,
disminuyen las condiciones de estabilidad en la
poza de socavacion hasta alcanzar el equilibrio
entre flujo y sedimento.

Levantada la informacién de campo, se procedio
a identificar las variables incidentes en el
fendmeno de estudio, clasificandolos como
sigue:

- Seguin su geometria: Ancho del cauce del rio (b)
y ancho de la estructura de captacion (B).

- Segun caracteristicas del agua y flujo: Densidad
del Agua (p), viscosidad cinematica (v),
viscosidad dindmica (), tirante del flujo (Yn),
aceleracion de la gravedad (g).
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- Segun caracteristicas del cauce: Pendiente del
rio (S), diametro representativo del sedimento
(Ds), densidad del Material (p_s), profundidad de
socavacion (Ys), tension cortante (1_(0, )),
velocidad critica (V*).

Luego se procedié a la etapa de modelamiento
hidraulico de las cuatro estructuras

seleccionadas, verificando que se cumpla la
similitud geométrica, cinematica, dindmica y
sedimentologica. Para el proceso de calibracion
de los modelos en campo se utilizaron escalas de
1:20 y la similitud sedimentoldgica en laboratorio
aescalade 1:40.

Figura 2. Modelamiento fisico de estructura de captacion. Para condicion de prueba (izquierda); poza
de erosion y socavacion en estructura (derecha).

Tomando como base lo fundamentado por Maza
y Springall (1968), se verificé la similitud
sedimentoldgica entre modelo y prototipo
puesto que consigui6 que el indice de densidad
de Froude para modelo y Prototipo tenga el
mismo valor en los cuatro modelos,
consiguiendo ademas la verificacidén del mismo
tipo de fondo (antidunas) segun el diagrama de
Shields.

Segun Yalin y Karahan, citado en Martinez
(2001), como los valores de R* (Reynolds del
sedimento) para modelo y prototipo son
superiores a 70, la similitud se verifica
solamente con la igualdad del indice de Froude.

Por lo tanto, el modelo cumplié con las
condiciones minimas de similitud, lo que nos
permite asegurar que los resultados obtenidos
en el modelamiento son compatibles con los
obtenidos en campo y con los proyectados para
lainvestigacion.

El disefio experimental de campo y laboratorio,
fue realizado para escenarios con
combinaciones de cuatro tipos de sedimentos
con concentraciones de sedimentos diferentes,
cuatro pendientes de lecho del rio y cuatro
condiciones de contraccion de cauce,
obteniéndose la informacién segun esquema
siguiente:

Figura 3. Parametros intervinientes en la investigacion.
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Tabla 1. Profundidad erosionada por variacién de pendiente para diferentes valores de contraccién del
cauce, obtenidas por experimentacion en estructura 04.

Féj% Ys(cm) 1-Bb  Ys(m) 1Bb  Ys(cm) 1Bb  Ys(cm) 1-Bb
0,1 1,120 1,000 1,100 0,815 1,450 0,672 2,000 0,630
1,0 1,200 1,000 1,300 0,815 1,700 0,672 4,500 0,630
18 1,500 1,000 2,000 0815 2100 0,672 5200 0,630
2.4 2,100 1,000 3500 0815 4500 0,672 6,000 0630

8 7.20 8
7 Estructura 01 65 7 Estructura 02 e TO0

g 2 | g ° 3% 4 905 1
k) A agp. =Bb=1000 | | @ > | =Bb=1.000
_§ 3 3.00 B/b=0.763 8 4 310 300 | B/b=0.986
g mop-06d0 | | &2 | mBb=0678

aF %’ 1i" I BIb=0.610 f 1 I | =Bb=0841
0 0
Pendiente S(%) Pendiente S (%)
7 7
6 | Estructura 03 5.80 5 || Estructura 04 600,

/g 5 . 161 o 2 %- 5 450 450 |

>7_ 4 = B/b=1.000 E ssfl | mB/b=1.000

§ 3 u B/b=0.771 ‘§ | mBMb=0815

35 :l wBb=0.757 | | & , o'l 0N | wBb=0672

zo 0ds 18, 1.20 B/b=0.738 1 121 gl 12d 3] I :I B/b=0.630
1 . 1 -
Pendiente S(%) Pendiente 5(%)

Figura 4. Profundidad de erosién “Ys” versus pendiente “S”, para diferentes condiciones de
contraccion de cauce “B/b”.

En cuanto a la variable pendiente del cauce, los de contraccion de cauce al pasar de pendientes
resultados experimentales permiten visualizar suaves del orden del 0.1% hasta pendientes
que la profundidad de socavacion en las fuertes del orden del 2.4%, la profundidad de
estructuras de captacion esta influenciada en socavacion se incrementa en el orden del 75%
forma directa por la pendiente del cauce del rio hasta el 300%.

aguas abajo, pues para diferentes condiciones
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Tabla 2. Profundidad erosionada por variacién de contraccién del cauce para diferentes pendientes
del cauce, en estructura 04.

Pendiente 0,1% Pendiente 1,0% Pendiente 1,8% Pendiente 2,4%
1-B/b) (%) Ys(cm)  (1-B/b) (%)  Ys(cm)  (1-B/b) (%)  Ys(cm)  (1-B/b) (%)  Ys(cm)
0,0 1,120 0,0 1,200 0,0 1,500 0,0 2,100
18,5 1,100 18,5 1,300 18,5 2,000 18,5 3,500
32,8 1,450 32,8 1,700 32,8 2,100 32,8 4,500
37,0 2,000 37,0 4,500 37,0 5,200 37,0 6,000

La contraccion del cauce (1-B/b) y la
profundidad maxima de socavacion (Ys), fueron
obtenidos del trabajo experimental en cada
modelo fisico ensayado en el laboratorio de
recursos hidricos de la Universidad Nacional de

Cajamarca, los cuales fueron medidos en forma
directa en el canal de pendiente variable para
cuatro pendientes representativas (0,1%; 1%;
1,8%Yy2,4%).

B 8
=6 | — &
5 | B
:EE' _J\_._ﬁﬁ ;
'-Ea - ||E:3_ = -'
| . —
2 —t - = 2 :'__—3— —
— — 2 | ]
004 B 12 16 20 ¥ M 12 ¥ N M 0 ' 8 2 16
Contraccon 1-Bb (% ) Comracnion 180 (%)
= Pandenis 0 1% = Pandienis 1 0% = Fendene 0t = Pesdeme 1.0%
« Pendent 1 8% Pendiente 24% « Pendens 1 5% Perdioste 2 8%
7, 7
5 |
ol §
_5_5‘ 85
4 . 2, r
5 B
- : 0
1= ) e 2 S
L ' | == P =
) 4 12 18 3 - _—
0 Vi v ® D4 B 12 %6 N M BN KM
: g Comraccon 1-Bb 04
- Pemieniz0,1% « Penifienis 1% o Periden 1% + Fendesie 1%
~ Penfients 1 5% Pendiante 24% + Pendens 1 5% Fendene 7 4%

Figura 5. Profundidad de erosién “Ys” versus contraccion cauce “1-B/b”.

La contraccion del cauce para todas las
condiciones de lecho no cohesivo, generan un
incremento en la profundidad de socavacion,
pues los resultados obtenidos de los ensayos en

modelos fisicos a escala reducida para
contracciones del cauce natural, entre el 16%
hasta 39% por la presencia de la estructura de
captacién, generan incrementos en la
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profundidad de socavacion del orden del 43%
hasta 269% mas que la profundidad de
socavacion al construir una estructura de
captacion sin contraccion en el cauce.

Se puede notar en los resultados
experimentales para los cuatro tipos de
sedimentos que la profundidad de socavacion
esta directamente relacionada con la
contraccién y pendiente del cauce,
encontrandose que, a mayor contraccion y
pendiente, mayor es la profundidad de
socavacion; e inversamente proporcional al
didmetro promedio del sedimento. Subhasish &
Raikar (2006), cuando presenta sus resultados
experimentales, encuentra que las ecuaciones
de prediccion de socavacion en contracciones
largas de Laursen, Lim y Gill, arrojan resultados
extremos sobre 0 muy por debajo de los reales,
ya que sus ecuaciones no hacen intervenir la
pendiente del cauce.

Ghodshian, Mehraein & Ranjbar (2012),
Investigaron el efecto de parametros

Y- p

importantes que incluyen gradacién de
sedimentos en el agujero de socavacién
generado por la caida libre descendente,
aplicando ecuaciones empiricas conocidas,
como la de Veronese, Jeager, Schoklitsch,
Eggenburger, Hartunge, Martins, Mason and
Arumugam, Azar, Ghodsian y D"Agostino and
Ferro, cuyos resultados muestran que existe
una gran variabilidad de valores para la
profundidad de socavaciéon por lo que se
planted desarrollar nuevas ecuaciones
predictivas de socavamiento considerando el
efecto de la gradacion de sedimentos, la cual
esta relacionada directamente con la pendiente
del cauce aguas abajo de la poza de
socavacion.

Los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio, fueron llevados a los prototipos para
proceder a su generalizacion segun las
condiciones estudiadas, del anélisis
dimensional se llegd a determinar cinco
nimeros adimensionales, los cuales fueron
relacionados por la ecuacion:

De.ps

La data del modelamiento hidraulico obtenida
en laboratorio fue procesada para dar valores

. Ds. B Y08 YiS B
i

D, b

numéricos a los numeros adimensionales
intervinientes en lainvestigacion.
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Tabla 3. Valores numéricos para los parametros adimensionales identificados en el proceso de la

investigacion.

. D, JEY.S Yo.5 B Y.p . D,.JE7.5 Yo B Y.p
R (L] D, b Drpr DIGo v D, b DrP:
ELBO 11417068 0008 1000 11995 ELBOX 1337650 0008 1000 50004
ELBDZ2 43710341 0066 1000 149944 ELBOM 40130286 008 1000 71392
ELBD3 243842 0110 1000 159940 ELB0X 51410306 (004 1000 122367
ELBd4 5745873 0114 1000 209388 ELBO¥ 53006338 (14 1000 M4773
ELB05 11195677 0008 0763 149944 ELBOF 18088 0008 O7F1 617183
EIB06 4M&26l6 0085 0763 18094 ELBOB 418631 0066 0711 8.7
ELBO? 6M61064 0138 0763 3908X ELB0® 530586 Ol 47 M4
ELB08 6%23021 0140 0763 5997 ELB040 W74 0110 G771 428353
ELB09 #3017 0008 05840 27089 ELB0 #6059 0008 G077 10F0R8
ELBMD 5015358 0087 0840 309884 ELBMZ 48410 0086 0757 120347
ELB(T 64240819 0143 0540 360867 ELBM3 5317111 0117 Q757 4181
ELB(NZ2 67715788 015% 0640 640755 ELBOM ST900%2 (123 Q757 530342
ELBMM3 1748413 0011 0610 400846 ELBO45 1570285 QM0 078 122367
ELBM4 GMAF400 0085 0610 44083 ELBM6 4683097 (0081 O73E 163187
ELB(Mh 6/3763% 0157 0510 5807R ELB7 BREIG.T 016 0738 498 3Ah3
ELB(M6 6EDRGR0S 0165 0810 71070 EIBDd8 651 9% 0143 0738 EM6H
ELB-37 #H304.790 000 1.000 214.024 E.LB-49 17230 0008 1000 134172
ELB{18 41050746 0084 1000 236553 ELBO05) MA5X5 0O0A 1000 143756
ELB-019 479665 0113 1000 33793 ELB051 43768 7% 0114 1000 170655
ELB-0A 5387112 0136 1000 551957 ELBO5Z2 4668 0137 1000 %1572
ELB0H #5136X 00 0996 23655 ELBO53 1206378 0008 0815 1NV7%
ELB(2 4177734 0087 0986 2500432 ELBOS 3B7%6M 00% 0815 15735
ELB023 496657 0113 0986 55195 ELB0% 45904512 016 0815 230503
ELB{@M 53743043 0143 0986 574486 E.LBO% 50AW.XH 0152 0815 9287
ELBI*% 1561674 0012 O8FR 2080 ELBO6/ 12843666 00 0672 173706
ELB-% 4390846 0083 087 340187 EB0G8 30600856  00B 0672 X366
ELB-0FF bH5050216 0156 0878 551957 ELB058 47d6 60 0137 06/2 XB1672
ELB-{(P8 HAB7A031 0172 0878 642073 EBO6) 5178774 0160 (672 530084
ELB-0M 308 0013 0541 360460 ELB061 13647 16 01 0630 230583
ELB-B30 4523571% 0101 0841 58328 EIB06Z2 408 0102 0630 530084
ELB01 SO07el 0167 084 M7V ELB063 4900040 0149 0630 62294
ELB(3? 009713 017% 084 788510 ELBOH 1720 0175 063 TIB773
Con la sistematizacion de los resultados contraccion del cauce, lecho no cohesivo y
obtenidos, aplicando una correlacion lineal pendiente del rio en la profundidad de
multiple, nos permiti6 generar una ecuacion socavacion (Ys).

empirica para estimar los efectos de la

D.. D..4/g.Y,.S Y,.S B
Y, = —Spps (493,49 — 0,0062% + 4475,831;— — 360,38 g)

S
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Conclusiones

1.

La profundidad maxima de socavacion
en la descarga de las estructuras de
captacion en estudio, se incrementa
desde 43% hasta 269% para
contracciones del cauce natural entre
16% hasta 39% siendo estos
porcentajes variables segun la
concentracion de sedimentos.

El lecho no cohesivo del prototipo esta
representado por mezclas de
sedimentos con una gradacién no
uniforme (desde arenas finas hasta
piedras pequefias), dado que la
concentracién de sedimentos finos
como son las arenas y gravas
muestreadas oscilan entre el 30% y
60%, a partir de los experimentos, se
encontré que generan un efecto aditivo
en la profundidad de socavacion,
incrementandose ésta para mayores
concentraciones de finos y viceversa.

La profundidad de socavacion en las
estructuras de captacion esta
influenciada en forma directa por la
pendiente del cauce del rio aguas
abajo, pues para diferentes
condiciones de contraccidn de cauce al
pasar de pendientes suaves del orden
del 0.1% hasta pendientes fuertes del
orden del 2.4%, la profundidad de
socavacion se incrementa en el orden
del 75% hasta el 300%.

La contraccion del cauce, el diametro
medio del lecho no cohesivo y
pendiente del rio tienen un efecto
aditivo a la profundidad de socavacion
en la descarga de las estructuras de
captacion, correlacionadndose
numéricamente a partir de una
correlacion lineal multiple.
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