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El conocimiento del proceso de erosién y maxima profundidad de socavacion cerca de
estructuras hidraulicas es de importancia fundamental para la aplicacion de criterios de diserio
para aliviaderos, puentes, pilares, etcétera. En la literatura conocida no existe una aproximacion
estandar para la estimacion de la maxima profundidad de erosién. En contraste, el calculo de una
fosa de erosion incluye enormes variaciones para el calculo de la maxima profundidad y tiempo
de erosion, especialmente para sedimentos finos. Este articulo trata sobre problemas practicos
para la prediccion de la erosion local en la descarga o alrededor de estructuras hidraulicas.
Se presentan resultados de estudios experimentales sobre erosién o socavacion utilizando
sedimentos finos, asi como también sedimentos sintéticos como material conformante del lecho
del cauce. El anélisis de los datos indica la existencia de leyes de similitud para la interaccion
hidraulica-sedimentoldgica.
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Introduccion

El conocimiento del proceso de erosidon y maxima
profundidad de socavacion en la descarga o alrededor
de estructuras hidraulicas es de fundamental importancia
para la aplicacién de criterios de disefo para aliviaderos,
puentes, pilares, etcétera. En el mundo se conocen
numerosos danos y destrucciones en las estructuras
hidraulicas a causa de estos motivos. Un ejemplo son
los puentes sobre el rio Piura en PerU, durante el evento
maximo del fendmeno El Nifio de 1998 (Alvarado-Ancieta
y Ettmer, 2008) (ver ilustraciéon 1) o la destruccion de la
presa Los Ejidos en 1983, en Per (ver ilustracion 2).

En la literatura actual existen diferentes ecuaciones
para la estimacion de la maxima profundidad de la
erosion en distintas construcciones. A pesar de esto,
un célculo con estas ecuaciones muestra enormes
variaciones, especialmente cuando se tiene la presencia
de sedimentos finos. Por ejemplo, en el cuadro 1 se
observan los resultados de un célculo tipico para la
socavacion de un aliviadero con compuertas verticales.
Los valores varilan sumamente en el célculo de
sedimentos finos (ver cuadro 1, columna 2). Lo contrario
ocurre con sedimentos rocosos, los cuales no presentan
grandes desviaciones absolutas entre si mismos (ver
cuadro 1, columna 3).
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Debido a esto, la prediccion de la maxima profun-
didad de socavacién es compleja, especialmente en
sedimentos finos. Es por esto que el ingeniero encargado
de las construcciones hidraulicas debe evaluar la debida

llustracion 1. Colapso del Puente Viejo (1998), rio Piura, Peru.
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llustracion 2. Falla de la presa Los Ejidos (1983), rio Piura,
Perq.

proporcién y correcto dimensionamiento de la fundacion
0 proteccién que debe proporcionarse para analizar y
enfrentar el problema de erosion.

A consecuencia de estos resultados, el ingeniero
civil necesita alguna otra solucion para la prediccion
de socavaciones en la descarga o alrededor de las
estructuras hidraulicas.

Para entender mejor esta situacién se llevan a cabo
modelos fisicos en institutos hidraulicos que ayudan a
entender el fenébmeno. No obstante, un modelo fisico
representa también un obstaculo para transmitir la escala
natural de los sedimentos finos.

Por ejemplo, la transferencia de la arena fina
d,,=0.4 mm (sedimento natural) a una escala tipica para
un modelo fisico (cerca de 1:40 a 1:100) seria de un
diametro de 0.01 a 0.004 mm (arcilla gruesa y fina). A
consecuencia de este cambio, el material presenta una
caracteristica cohesiva y un movimiento completamente
distinto de la realidad.

La Unica solucion se encuentra en el uso de
particulas elaboradas de material sintético y con
una densidad ligera. En general, las densidades de
estos materiales sintéticos se encuentran entre 1 050
y 1 600 kg/m?, y los diametros caracteristicos varian
desde 0.1 hasta 4 mm, tal como se aprecia en la
ilustracion 3.

Por estas diferencias en los parametros bésicos
no existe una transmision tedrica para los sedimentos
finos. Por ello se requiere de mucha experiencia y
una gran calidad de experimentos para la seleccion
de un material sedimentoldgico adecuado para el
modelo fisico, dejando asf ciertas inseguridades en las
predicciones de la socavacion del modelo fisico, entre
otros (Yalin 1959; Gunzel, 1964; Breusers, 1966; Dietz,
1969, 1976 y 1994; Kobus, 1978; Zanke, 1982; Dorer,
1984; Mertens, 1987 y 2002).

Cuadro 1. Prognosis de socavacion para una presa-aliviadero con compuertas verticales (Ettmer, 2004).

Estimaciones (varios)

Max. socavacion (m)
sedimentos finos (arena)
(d,,=0.1 mm, d,=0.4 mm)

Max. socavacion (m)
sedimentos rocosos (piedra)
(d;,=10 mm, d, =15 mm)

Eggenberger (1943)
Muller (1944)

Shalash (1959)

Qayoum (1960)

Straube (1963)
Altinbilek/Basmaci (1973)
Rajaratnam (1981)
Breusers y Raudkivi (1991)
Hoffmans (1997)

30.5 3.3
69.9 6.9
42.2 6.1

18.7 7.5

6.3 hasta 15.8 Resultado negativo

78.2 7.8
121 8.7
295 11.8
6.3 1.9
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llustracion 3. Diferentes materiales sintéticos para la
simulacion de sedimentos finos en modelos fisicos.

Objetivos

El objetivo de la presente investigacion es ensayar
una nueva aproximacion para la profundidad méaxima
de erosion, debajo de compuertas verticales en
modelos fisicos con materiales sintéticos y obtener
una solucién para la transmision de sedimentos finos
con caracterfsticas similares en la naturaleza y en un
modelo con parametros adecuados. Siendo asi mas
facil la prediccion de socavaccion en estos modelos con
materiales sintéticos.

Por eso, en el Laboratorio de Hidraulica del Instituto
Leichtweiss de Obras Hidraulicas, en la Universidad
Técnica de Braunschweig, se llevaron a cabo diversos
experimentos. A continuacion se presenta una parte de
los resultados fundamentales para las socavaciones
aguas abajo de la presa con compuertas verticales.

Teoria y parametros tipicos
Fundamentos de Yalin (1965) para una corriente uniforme

Una corriente uniforme con sedimentos tiene una
definicion  con siete parametros caracteristicos:
profundidad del agua (d), pendiente longitudinal del
cauce (S), viscosidad cinematica (v), densidad del agua
(p), diametro del grano (D), densidad del sedimento
(p,) y aceleracion de la gravedad (g), entre otros (Yalin,
1971; van Rijn, 1984).

Estos siete parametros basicos se pueden reducir a
tan solo cuatro sin dimensién: el indice para movilidad
0 indice de Shields (1936) Fr*=(u*?/AgD,,), con la
velocidad de tension de corte u*=(t /p)°°=(gdS)°®, el

indice de Reynolds Re*=(u*D/v); el parametro de la
densidad especifica A=(p_-p)/p), y la relacion entre la
profundidad del agua y el didmetro caracteristico del
sedimento e=(d/D).

Sinembargo, durante la socavaciénlocal no existe una
corriente uniforme, sino una irregular e inestable. Por eso
la velocidad de tension de corte u* no es aplicable como
un parametro hidraulico, porque u* tiene una definicion
para la profundidad del agua (d) y para la pendiente
longitudinal del cauce (S). En un hoyo de socavacion,
estos dos parametros no tienen una definicion.

A menudo la velocidad de tension de corte u* es
reemplazada por la velocidad u, que representa la
velocidad mediana entre la puerta abierta (i.e. Dietz,
1969; Zanke, 1978; Rajaratnam, 1981). En lugar del
parametro del movilidad de Fr*, el indice de densidad
Fr, es estable. La importancia fisical de fr, se muestra
en la ecuacion (1). El indice de la densidad de Froude
representa la relaciéon de dos fuerzas: la fuerza de
propulsion en relacidon con el peso sumergido:

fo__ U pu? pu2D?,
d = = =

AgD,,  (Ps=P)9D:  (ps—p)9Ds,
Fr, ~ fuerza de propulsion

peso sumergido del grano

El indice de densidad de Froude Fr, es el parametro
de transporte mas importante para condiciones
irregulares para corrientes (entre otros, ver los trabajos
de Rajaratnam, 1981; Hassan y Narayanan, 1985;
Johnston, 1990). Con esto es posible describir cualquier
proceso fisico irregular en la zona de aspereza con la
ecuacion (2):

T, = 14(Fry) @)

Para la descripcion del proceso hidraulico
sedimentolégico con el material sintético se requiere una
consideracion de la viscosidad cinematica del liquido.
La mayoria de estos procesos sucede en la zona de
transicion. De esta manera, el indice de Reynolds tiene
una mayor influencia; ademas, la velocidad de tension
de corte u* es reemplazada por la velocidad u en la
ecuacion (3):

Re. — uDgy, _ UDyy _ pu’D3,
v uDyp

pw )

fuerza de propulsion
9 fuerza de la viscosidad
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El denominador de Re _es llamado fuerza cinematica
(ver Schlichting, 1965; Qertel Jr., 2002). Una extension
de la ecuacion (2) se presenta en la ecuacion (4):

T, = Ao(Fy, Reg) (4)

Parametro para particula D* y definicion de parametro
de resistencia X,

La introduccion del parametro para la particula ya se
hizo, por ejemplo, en van Rijn (1984). El parametro para
la particula D* se define como la relacion entre Re*?/Fr*,
como se muestra en la ecuacion (5):

., YD ; s
D~ Re _ V2 _ AgDZ, _ Ag D (5)
Fr* U2 v2 ve on
AgDch

Nota: el parametro u* es cambiado por la velocidad u,
de manera que ahora D* se define como Re ?/Fr ?).

Como se ve en la ecuacion (5), D* sélo contiene
parametros de materiales: la densidad del sedimento
(pg), el diametro del grano (D_,), la densidad del agua
(p) y la viscosidad cinematica del agua (v), asf como la
aceleracion de la gravedad (g). Por esto, D* se llama
también parametro de materiales.

Con una transformacion adicional a la ecuacion (4)
se puede establecer un nuevo parametro sin dimension.
Este parametro es llamado pardmetro de resistencia Xg y
se define en la ecuacion (6):

Frs Re
My =hs| =% —2 |=As (D% X 6
A S(Reg Frdg] 3( g) ()

El objetivo en definir este parametro sin dimension
es que permite describir la interaccion de la hidraulica-
sedimentolégica en la zona de transicion.

Como se observa en la ecuacion (7), X incluye el
diametro del grano (D_,) y la densidad del sedimento (p,),
la viscosidad cinematica (v), la densidad del agua (p), la
aceleracion de la gravedad (g) y la velocidad media (u):

A VDCh A D2

e g

X, =—2 -V _ ch 7

g Frd2 ve A% (")
AgDch

La relevancia fisica de Xg se muestra en la ecuacion

8):

_AgD;, _ AgDG, _ (Pr —P)ID5,

XQ
uv uD,; u ubD_,u
p @)
peso sumergido del grano
g~

fuerza de la viscosidad

Parametros para construcciones hidraulicas

El proceso de socavacion abajo de una compuerta
vertical es afectado por los siguientes parametros de
construccion (ver ilustracion 4):

[ (m) largo del fondo (m).

s (m) altura del fondo (m).

a (m) apertura de la compuerta vertical (m).

Como ha sido probado en diferentes investigaciones,
el parametro de construccion principal es la apertura
de la compuerta vertical a (ver Rajaratnam, 1981). La
influencia de la altura del fondo y el largo del fondo tienen
menor importancia, particularmente por las condiciones
I<1.5Ad y s<0.3Ad (ver Shalash, 1959; Dietz, 1973).

Adicionalmente, existen diferentes tipos de corriente
que se pueden desarrollar abajo de la compuerta vertical,
como se muestra en la ilustracion 5.

Muchas investigaciones fueron efectuadas para
especificar estas corrientes, por ejemplo Shalash
(1959), Rajaratham y MacDougall (1983), Mohamed vy
McCorquodale (1992) y Abdel Ghafar et al. (1995) para
las condiciones de la forma nimero uno hasta la cuatro
en la ilustracion 5, y Mduller (1944), Laursen (1952),
Tarapore (1956), Qayoum (1960), Valentin (1968),
Dietz (19724, b) Altinbilek y Basmaci (1973), Chatterjee
y Ghosh (1980), Rajaratnam (1981), Hassan vy
Narayanan (1985), Johnston y Halliwell (1987), y Karim
y Ali (2000) para las condiciones con la forma nimero
cuatro hasta la cinco en la ilustracion 5.

Los hoyos de una socavacion mas profundos fueron
observados para corrientes como en la forma ndmero
cinco (informacion presente en Ettmer, 2004). Para
corrientes como en la forma ndmero cinco (d»a), la
profundidad del agua abajo de las compuertas verticales
no tiene gran importancia para el proceso de socavacion
(Karim y Ali, 2000).

Debido a esto, las siguientes investigaciones se
llevaron a cabo de acuerdo con la corriente en la forma
nlmero cinco y con parametros de construccion/<1.5Ah
y $<0.3Ah.
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llustracion 4. Definicion de los parametros para compuertas verticales.
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Hoyo de socavacion

Ecuacion principal

La extensién de la ecuacion (6) a una ecuacion general
es presentada en la ecuacion (9). El parametro de
la profundidad de socavacion es el objetivo de esta
investigacion: y..

De esta manera, se ve en la ecuacion (9) una
ecuacion principal para la descripcion de la profundidad
de socavacion en la zona de transicion:

Lo =y (D% %,) ©)

Metodologia y materiales
Sedimentos

La investigacion experimental fue efectuada con dos
materiales sintéticos y con dos arenas uniformes (se
seleccionaron materiales uniformes para evitar un
parametro adicional: la discontinuidad o = (d,,/d,,)°°.
Por la limitacién de parametros en la ecuacion (9), las
investigaciones del parametro de discontinuidad se
eliminan).

Las primeras dos pruebas se llevaron a cabo con
granos sintéticos llamados “Acetalharz”, con un didmetro
de D _=2.60 mm y una densidad de p,=1 390 kg/m?.

La arena correspondiente tiene un diametro de
D,,=1.58 mm y una densidad de p,=2 650 kg/m°.
Ambos sedimentos tienen un parametro de particula
de D*=38. Adicionalmente, la segunda prueba con

material sintético llamado “Polystyrol”, con un diametro
delgrano de D_=2.76 mmy una densidad de p,=1 040
kg/m3,

La arena correspondiente tiene un diametro de
D,,=0.82 mm y también una densidad de p,=2 650
kg/m®. Ambos sedimentos tienen un parametro de
particula de D*=19. Los parametros caracteristicos
de todos los materiales utilizados se muestran en el
cuadro 2.

En lailustracién 6 se muestra la curva granulométrica
envolvente de la arena 1y la arena 2.

Las arenas, tanto la 1 como la 2, tienen una
curva granulométrica envolvente muy uniforme con
o=(D,,/D,,)°**=1.15 y 0=1.31. Los granos sintéticos
fueron producidos como un material uniforme. La
forma del grano Acetalharz se muestra en la ilustracion
7a. Como se observa en la ilustracién 7a, Acetalharz
tiene una forma similar a la natural. La forma del grano
Polystyrol se muestra en la ilustracion 7b; en ésta, la
forma es mas o menos cilindrica.

El factor de la forma es SF=c/(a b)*® con a=el eje
mas largo, b=el eje mediano y c=el eje méas pequefo.
El factor de la forma es SF=0.84 para los granos de
Acetalharz y para el grano de Polystyrol SF=0.75.
Los sedimentos naturales tienen un factor de la forma
aproximada de SF=0.7 (ASCE, 1962).

Investigaciones
Las investigaciones experimentales fueron realizadas

en el laboratorio hidraulico del Instituto Leichtweiss,
Universidad Técnica de Braunschweig (ver ilustracion
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llustracion 5. Formas de corrientes abajo de compuertas

llustracion 6. Curva granulométrica envolvente de la arena 1y

verticales (Whittaker y Schleiss, 1984). la arena 2.
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llustracion 7a. Forma del grano Acetalharz.
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llustracion 7b. Forma del grano Polystyrol.
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Cuadro 2. Parametros caracteristicos del material utilizado.
Parametro Serie 1 Serie 2
Nombre de material Acetalharz Arena 1 Polystyrol Arena 2
ps (kg/m?) 1390 2 650 1040 2650
D, (mm) 2.60 1.58 2.76 0.82
D* (1) 38 38 19 19
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8a). El canal hidraulico (11 x 0.30 x 0.60 m) utilizado tiene
paredes de vidrio (ver ilustracion 8b).

Ladescarga fue medida con un flujometro inductivo.
El nivel del agua fue medido con un nivelimetro
movible y ajustado con una compuerta al final del
canal hidraulico. La compuerta vertical se construy6
con una corta distancia del cauce del sedimento
(ver ilustracion 9). ElI canal movil tiene un largo de
aproximadamente 4 m y una altitud de 0.20 m. Se
requirieron mediciones especiales para la medida de
la geometria de los hoyos de socavacion. Las paredes
de vidrio se cubrieron con folio transparente y una
cuadricula uniforme, como se ve en la ilustracion 9.
El proceso de socavacion fue flmado con camara de
video y fases tipicas de la socavacion fueron dibujadas
en la cuadricula.

llustracion 8a. Laboratorio hidraulico del Instituto Leichtweiss,
Universidad Técnica de Braunschweig.

llustracion 8b. Vista del canal hidraulico para modelacion
experimental.

Nota: las investigaciones previas muestran que las
paredes de vidrio no tienen ninguna influencia en la
geometria de los procesos de socavacion.

Resultados
Leyes de similitud

Todos los experimentos sedimentolégicos se hicieron
con la misma construccion, de manera que la geometria
entre las investigaciones tiene una escala de 1:1.

El objetivo fue obtener las mismas geometrias del
hoyo de socavacion para los diferentes materiales y
poder asi presentar un experimento tipico (ver cuadro 3).

En la ilustracién 10 se presenta la evoluciéon del
hoyo o fosa de socavacion para la arena 1. El hoyo de
socavacion maximo se alcanzé después cuatro horas y
cinco minutos.

Después de eso, la extension del hoyo o fosa de
socavacion crecié o se incrementd soélo a lo largo.

Después del tiempo mencionado, el hoyo de
socavacion no alcanzd una profundidad mayor. Por
esto, se midid en distintos lapsos. Por ejemplo, una
medida del hoyo de socavacion después de 22 horas
y 5 minutos no muestra profundidades mayores. Los
resultados de la prueba dos con Acetalharz se muestran
en la ilustracion 11.

En este caso, la maxima profundidad de socavacion
se alcanzé después de dos horas y veinte minutos. La
extension del hoyo de socavacion solo crecié a lo largo.
No se midié ninguna profundidad mayor. La prueba se
termina después de tres horas y cinco minutos.

Las pruebas 1 y 2 se llevaron a cabo con dos
materiales totalmente distintos y el tiempo de socavacion
hizo una diferencia significativa. Pero la geometria
del hoyo de socavacion y la méxima profundidad de
socavacion fueron idénticos. En ambos casos, laméaxima
profundidad de socavacion fue de 0.075 m.

Las dos geometrias maximas se muestran en la
ilustracion 12. Se destaca que la geometria entre los
dos materiales es idéntica. Esto significa que en dos
pruebas se presentan tipicos procesos hidraulicos
en concordancia. De esta forma, los parametros
caracteristicos son los mismos.

En el cuadro 4 se muestran los parametros
caracteristicos. Primero, es evidente que los parametros
hidraulicos son diferentes. La escala basica para
modelos fisicos es normalmente el indice de Froude Fr.
Aqui la relacion de las pruebas 1y 2 es Fr=1.57 y no
Fr=1.0.

La misma relacion (1.57) existe entre las descargas,
velocidades e indices de Reynold.
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llustracion 9. Montaje experimental.

Piezémetro
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Compuerta
Cuadro 3. Datos de serie 1. llustracion 11. Evolucién del hoyo o fosa de socavacion,
prueba 2, Acetalharz, D*=38.
Parametros Prueba 1 Prueba 2
Arena 1 Acetalharz 20
Construccién 15 Prueba 2: Acetalharz, D,,=2.60 mm, D*=38
a (m) 0.02 0.02
s (m) 0 0
I (m) 0.10 0.10 =
Hidraulico =
Q (/s) 4.70 3.00 =
u (m/s) 0.77 0.49 — t=2min
o (M) 0.20 0.20 -
—— t=2h20mi
Sedimento -15 — i: 3h5 mrir:wm
D* (1) 38 38 -20
p (kg/m?) 2650 1390 0 10 20 30 40 50 60 70 80
D,, (mm) 1.58 2.6 X (cm)
llustracion 10. Evolucion del hoyo o fosa de socavacion, llustracion 12. La superposicion de geometrias maximas de las
prueba 1, arena 1, D*=38. pruebas 1y 2.
20 20

Prueba 1: arena 1, Dgp=1.58 mm, D*=38 Superposicion de las pruebas 1y 2

15

15

= €
3 15
2 2
—— =2min
-10 —— (=15min
—— t=1h40min —— Acetalharz, t=2 h 20 min
15 - igzhhso?:nin 15 —— Arena 1, t=4h 05 min
-20 . . . . . . . -20
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
x (cm) X (cm)
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Cuadro 4. Parametros caracteristicos y relaciones similares.

Parametro Prueba 1 Prueba 2 Relacién
Arena 1 Acetalharz Pr. 1/Pr. 2
Relaciones hidraulicas
Q (I/s) 15.5 9.9 1.57
u(m/s) 0.77 0.49 1.57
Fr (1) 1.75 1.11 1.57
Re (1) 14184 9 054 1.57
Relaciones sedimentolégicas
D, (1) 1.58 2.6 0.607
A (1) 1.65 0.39 4.23
D* (1) 38 38 1.0
cm (m/s) 0.323 0.194 1.67
u, (m/s) 0.158 0.114 1.38
Relaciones de parametros relevantes
X, (1) 48 48 1.0
Fr,(1) 4.83 4.95 0.98
Re,(1) 1121 1177 0.95
y, (m) 0.075 0.076 0.99
Relaciones geométricas
a (m) 0.02 0.02 1.0
y/a (1) 3.75 3.80 0.99
o (M) 0.200 0.200 1.0
Relacion del tiempo
T (h-min) 4h5min 2h20 min 1.75

También, las relaciones sedimentoldgicas varian, por
ejemplo, la relacion de la velocidad critica (u,,,=1.67)
y la relacion de la velocidad de descenso (u,,=1.38)
(ambas velocidades son obtenidas en pruebas
preliminares).

A menudo la igualdad de la relacion de v, ~u, se
basa en leyes similares con materiales sintéticos (ver
Mertens, 2003). En este caso, las diferencias entre las
relaciones u , =1.67 y u =138 son evidentes, y los
parametros u .y U, no pueden ser utilizados para
una escala de sedimentos. La relacion del grano con el
indice de Froude y de la relacion del grano con el indice
Reynold fueron calculados como Frg =0.98yRe, =0.95,
respectivamente, acercandose asf a la relacion de 1:1.

La nueva definicion del indice de la resistencia del
grano Xg se muestra en la relacion de X =1 entre la
prueba 1y la 2. Como consecuencia, en ambos casos
de las iguales profundidades méaximas de socavacion y
de la idéntica geometria de los hoyos de socavacion,
una similitud de X significa un parametro que permite
la descripcion de la interaccion de la hidraulica
sedimentolégica en la zona de transicion.

Por lo tanto, el indice de la resistencia del grano X,
sin dimension y el diametro de la particula D*, también
sin dimension, son representados por dos parametros
para definir el proceso de los hoyos de socavacion en la

zona de transicion hidraulica. Si la prueba 1 es llamada
“natural” (indice N) y la prueba 2 es llamada “modelo”
(indice M), puede derivarse una ley a escala de estas
pruebas. Las condiciones basicas se plantean en las
ecuaciones (10) y (11) :

D* =1 (10)
g,r:‘I (11)

La solucion de la ecuacion (11) se muestra en la
ecuacion (12):

* (M)DN 1/3
D*_DN_ Ve _ An DN_A1/3D_1
f_D*_AgVS _A1/3D_f r
z ( M2) D, A Dw (12)

— A, =D;°

Esta denota que la relacion de la densidad de los
sedimentos del suelo esta ligada con el diametro del
grano en D 3. En otras palabras, la relacion del diametro
del grano puede ser expresado por la relacion de la
densidad del material A "#=D .

Mas alla, la condicién 2 (ecuacion (11)) demanda
una similitud del indice del grano de resistencia X en
la naturaleza y en el modelo. Asi se deriva la ecuamon
(13):

AngDR
Xgn \UanV? ) ADRUGL 2 i
ng_ = = 5 _ArDr ar =
X 2 Ay Dyu
oM (AygDyy| AuDirteu (19
Uy yv°

con A,:Df3—> D,’SD,QU(;} =1- D,’1:uay,

La solucién de la ecuacién (13) muestra la relacion
['=u,,. Demostrando con ello que la relacion de la
velocidad se deriva de la relacion del diametro del
grano (las mismas condiciones seran derivadas con la
escala del indice del grano de Froude Fr, =1y del grano
Reynold Re  =1).

Relevancia de X .
La relevancia de la resistencia del grano X fue descrita

para el analisis de las pruebas 1y 2 con una serie de mas
de 42 pruebas. Los datos de dicho andlisis junto a mas
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de 300 resultados en la investigacion para la socavacion
fueron representados en Ettmer (2004).

Series de pruebas con parametros para la particula
D*=38

Para ensenar el significado de la resistencia del grano
X se muestran los resultados de las series de prueba
oon un diametro de la particula de D*=38, aplicado en
la ilustracion 13. El diagrama presenta la profundidad
relativa maxima de socavacion y_/a en relacion con la
resistencia del grano X Las pruebas se llevaron a
cabo con arena D, =1. 58 mm y con material sintético
Acetalharz Dm:2.6 mm.

Como se demuestra en los resultados de las pruebas
1y 2, en el diagrama se observa que los resultados de
las pruebas en serie 1 con arena son congruentes con
las pruebas en serie 2 de Acetalharz. Como se observa
arriba, es posible considerar las diferentes caracteristicas
del material con el parametro de la particula D*.

La caracteristica de la curva confirma un descenso
de la profundidad relativa de socavacion y_/a, con un
ascenso de X vy respectivamente un ascenso de la
profundidad de socavacién con el descenso del indice
de la resistencia del grano.

Para un diametro del grano ascendiente crece también
el indice de resistencia (todos los otros parametros son
considerados constantes). Esto significa que las fuerzas
del sedimento ascienden, provocando que la fuerza de
propulsion ascienda también.

Para ambos materiales, la curva presenta una
caracteristica congruente, lo cual significa que para
ambos sedimentos el hoyo de socavacion relativo puede
ser observado en la zona de transicion hidraulica para
un mismo indice de resistencia del grano X .

llustracion 13. Serie 1 de las pruebas con el parametro de la
particula D*=38.

100 —TTTT
AAcetalharzD* 38

4 Arena 1, D*=38

yela (1)
>
>

1 10 100 1000

Por esto, es similar la resistencia del grano sin
dimensién para ambos sedimentos.

Series de pruebas con parametros para la particula
D*=19

El diagrama con la serie de pruebas D*=19 se muestra
en la ilustracion 14 (arena 2, D,,=0.82 mm y Polystyrol,
D_=2.76 mm). El parametro de la curva de la particula
D*=19 se localiza a la izquierda del parametro de la
curva de la particula D*=38.

Por tanto, la resistencia del grano del parametro de la
curva de la particula D*=19 es méas pequefa que la del
parametro de la curva de la particula D*=38.

Series de pruebas D*=58, D*=93 y D*=139

La ilustracion 14 se amplié con un nimero extenso de
pruebas, las cuales fueron tomadas de la literatura.
Primero, los resultados de la prueba se seleccionaron
para parametros de particulas D* y luego se ampliaron
en los diagramas de Xg_

Lailustracion 15 presenta la extencion de lailustracion
14 con datos de Qayoum (1960) para los parametros de
la curva de la particula D*=58, D*=93 y D*=139.

Los resultados fueron clasificados de acuerdo con
el tamanfo del parametro de la particula D*. Por tanto,
la resistencia del sedimento crece con ascenso del
parametro de la particula y la profundidad de socavacion
relativa decrece con el incremento del indice de la
resistencia del grano Xg. Por esto, los resultados de
Qayoum afirman las caracteristicas tipicas de la curva
en las series de las pruebas D*=19y D*=38.

Adicionalmente, los resultados de Straube (1963),
Altinbilek y Basmaci (1973) (a.o. investigaciones con

llustracion 14. Serie 1y serie 2, D*=38 y D*=19.

100
= Arena2, D*=19
O  Polystyrol D*=19
A Acetalharz D*=38
4 Arenal, D*=38
<10 ) a
~
) LI
> A
n s
3
k'
Al
‘] 4|
1 10 100 1000
Xg (1)
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llustracion 15. Extension de D*=58, D*=93, D*=139.

100

X Qayoum (1960); Grava D*=139

® Qayoum (1960); Grava D*=93

+ Qayoum (1960); Grava D*=58

AL
. p*=19 || D*=38 ~ D*=s8 | D*=93  D*=139 |[]]
s <
o 10 = =
E ]
> rN +
‘ &
& N F .
R k)
9 i 4
b
Al
A
1
1 10 100 1000
Xq (1)

materiales sintéticos con la densidad de 1 300 kg/m?),
asf como los resultados de Rajaratnam (1981) fueron
ajustados. Rajaratnam utilizd materiales sintéticos y
aire como liquido. Por tanto, los resultados se ajustaron
a la variacion de la densidad relativa y, en pruebas
particulares, a la variacion de la viscosidad cinematica
(ver ilustracion 16).

La consideracion de los resultados arriba
mencionados destaca que la serie de pruebas de
Altinbilek y Basmaci con parametros para particulas
de D*=158 son congruentes con los parametros de la
curva de la particula D*=139. En la curva se identifica
la delimitacion entre la zona de transicion hidraulica y la
zona de aspereza, que se fija aproximadamente con el
parametro de la particula D*=150. La delimitacion de
arriba puede ser confirmada con mas resultados, por
ejemplo, con los resultados de Straube (1963) para un
parametro de la particula D*=260.

Esta curva contiene caracteristicas congruentes
con el parametro de la curva de la particula D*=139 y
D*=158. Como consecuencia, el diagrama sin dimension
y/a=f (D*, Xg) ensefa la delimitacion entre la zona de

llustracion 16. Extension para D*=46, D*=54, D*=260.

100 T — T T TTTT T T
% Rajaratnam (1981), D* =54 (Aire-Arena)
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transicion hidraulica y la zona de aspereza de acuerdo
con la profundidad de socavacion relativa.

Como un resultado de la progresion de las curvas,
se enfoca en el diagrama que la zona lisa hidraulica
se presenta para un pequefo indice de resistencia del
grano X (no hubo datos para la socavacion de zonas
hidraulicas lisas). Con un incremento de X aparece
la zona de transicion hidraulica y se extiende hasta la
delimitacion con el parametro de la curva de la particula
D*=150. A la derecha de la delimitacion se desarrolla
la zona hidraulica aspera. Como se muestra arriba, los
resultados de Qayoum (D*=139), Altinbilek y Basmaci
(D*=158) y Straube (D*=260) fueron adaptados de una
manera aproximada en una curva.

Se anotan los resultados del flujo de paso del
aire con la arena y el flujo de paso del Polystyrol. Los
resultados de las investigaciones se seleccionaron de
la misma forma que los parametros de las curva de las
particulas. Esto significa que una fuerte variacion de la
viscocidad cineméatica también puede ser representada
por el indice de la resistencia del grano Xg. La forma de
aproximacion expuesta parece ser una manera adecua-
da para visualizar los efectos quineméticos de los
procesos observados.

Conclusion

El prondstico de la socavacion local abajo de compuer-
tas verticales contiene ciertos problemas, especialmente
por sedimentos finos. Un calculo de la profundidad
maxima de socavacion presenta numerosas variaciones
en la misma. Ademas, existen problemas con la escala
de sedimentos finos para la prediccion de un hoyo o fosa
de socavacion con ayuda de un modelo fisico. Por tanto,
los sedimentos sintéticos frecuentemente se utilizaron
como material del suelo y los materials sintéticos se
relacionaron con la zona de transiciéon hidraulica. Por
esto, la viscosidad cinematica obtiene influencia del
proceso sedimentolégico hidraulico. Se ha demostrado
que el proceso de socavacion puede ser sustancialmente
descrito por dos parametros sin dimension: el pardametro
de la particula D* y el nuevo indice de la resistencia del
grano X.. Se presenta la relevancia fisica de X,y se
muestra que la influencia de la viscosidad cinematica en
la zona de transicion hidraulica puede ser visualizada de
acuerdo con la profundidad de socavacion.

Ademaés, la ley de la escala para materiales sintéticos
se presenta en la zona de transicion. La ley de la escala
fue confirmada por diferentes resultados y se destaca
que la zona de transicién puede ser visualizada desde
el parametro de la particula D*=150. La ecuacion
mencionada anteriormente permite una aplicaciéon mas
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fiable en un modelo de socavacion. Como resultado de
las curvas caracteristicas, los diagramas muestran que
para inferiores valores de resistencia, Xg, de los granos,
se presenta una zona suave hidraulica (no se dispusieron
de datos de socavacién para la zona hidraulica suave).
Con mayores valores Xg, aparece la zona de transicion
hidraulica y se extiende hasta alcanzar el limite con la
curva parameétrica de la particula D*~150. A la derecha
del limite se desarrolla la zona de rugosidad hidraulica.
Tal como se mostrd anteriormente, los resultados de
Qayoum (D*=139), Altinbilek y Basmaci (D*=158), y
Straube (D* = 260) fueron aproximadamente adaptados
en una curva. Para una particula de diametro mayor
que D*>150, parece que la profundidad de erosion
relativa es independiente de las menores dimensiones
del parametro de la particula, D*, lo cual puede ser
visualizado hasta el parametro de la particula D*=150,
de aqui que la ecuacion mencionada puede ser aplicada
para un modelo confiable de ensayo de socavacion.

Los resultados de muchos experimentos indican que
los dos indices D* y Xg son muy importantes para la
transmision de dicho movimiento y para la descripcion
del fendbmeno hidraulico-sedimentolégico.
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Abstract

ETTMER, B., ALVARADO-ANCIETA, C.A. & RAMIREZ-BERNINI, P. Erosion near hydraulic structures - Prediction
and similarity laws in hydraulic models with fine sediments. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol.
XXIV, no. 4, October-December, 2009, pp. 23-36.

The knowledge of erosion processes and the maximum scour depth near hydraulic structures is crucial for
applying design criteria for weirs, bridges, piers etc. Until now, there is no standard approach to be found
in the literature for the estimation of the maximum scour depth. In contrast, the calculation of a scour hole
includes a large range of variations for the calculated maximum depth and the scouring time, especially for fine
sediments. Thus, model tests were carried out to predict the maximum scour depth with an applied physical
model. Unfortunately, the scaling of sediment characteristics, in particular the scaling of fine sediments,
includes different problems. Frequently, lightweight materials were used as model sediment. Experiments were
carried out in the laboratory of the Leichtweiss-Institute for Hydraulic Engineering to investigate the scouring
process behind a vertical gate. Therefore, sand and synthetic pellets were used as movable bed material.
The data indicate the existence of similarity laws for the interaction sediment-flow field-erosion process in the
transition zone.

Keywords: scour, erosion; fine sediments, similarity laws, hydraulic structures.
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