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RESUMEN

El incremento en la magnitud de las avenidas por efecto del cambio climático ha promovido la 
revaluación de la capacidad de los aliviaderos y de los escenarios de operación de las grandes 
presas a nivel mundial. La capacidad actual de muchos aliviaderos es inadecuada, surgiendo 
la posibilidad de que las presas lleguen a desbordarse durante los eventos extremos. Esta si-
tuación crea nuevos escenarios en las acciones sobre la presa, surgiendo interrogantes sobre 
los problemas de erosión y socavación aguas abajo. En el caso de las presas de hormigón, la 
socavación en los estribos y/o en el cauce del río puede ocurrir cuando el caudal que desborda 
impacta sobre los diferentes materiales que constituyen la cimentación de la presa. Para evaluar 
los requerimientos de protección de estas áreas afectadas, se requiere hacer una comparación 
entre el potencial hidráulico erosivo y la resistencia a la erosión de los diferentes materiales. 
En este contexto, las principales agencias de gestión del agua de Estados Unidos (Bureau of 
Reclamation, Cuerpo de Ingenieros, etc.), así como el Grupo de Investigación Hidr@m de la 
Universidad Politécnica de Cartagena, viene estudiando los efectos que los eventos extremos 
pueden producir en la infraestructura de regulación y evacuación de avenidas, con el objeto de 
reforzar adecuadamente las presas existentes.
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1. INTRODUCCIÓN 

El incremento en la magnitud de las avenidas por efecto del cambio climático ha promovido la 
revaluación de la capacidad de los aliviaderos y de los escenarios de operación de las grandes 
presas a nivel mundial. Diferentes investigaciones (FEMA, 2014) han concluido que la capaci-
dad que poseen actualmente muchos aliviaderos es inadecuada, lo que aumenta la probabilidad 
de que las presas puedan desbordar durante eventos extremos. En muchas ocasiones aumentar 
la capacidad de los aliviaderos no es una opción, puesto que resulta costoso y a veces técnica-
mente inviable. El desbordamiento crea nuevas acciones y plantea interrogantes sobre la ero-
sión y socavación aguas abajo de la presa (Wahl et al., 2008; Castillo y Carrillo 2016; Castillo et 
al., 2018). El impacto de chorros turbulentos con la solera del cuenco de disipación producen al-
tas presiones hidrodinámicas que pueden provocar el levantamiento de las losas de protección, 
el arrastre de partículas sólidas, erosión y socavación a pie de presa (Maleki y Fiorotto, 2019).

 

Figura 1. (a) Aliviadero de vertido libre, Presa de Eume, España (b) Sobrevertido durante la construcción,  
Presa Tekeze, Etiopía (Snook, 2007).

Figura 2. Presa de Gibson (USA). (a) Sobrevertido, 1964. (b) Refuerzo estribo derecho, 1981 (FEMA, 2014).

De esta forma, la evaluación de las acciones sobre los elementos estructurales del cuenco de 
disipación de energía, cimentación y estribos es de suma importancia de cara al diseño y la es-
tabilidad mecánica, principalmente debido a las acciones macroturbulentas del flujo altamente 
aireado.

(b)
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1.1. Situación en España

 La climatología en España es bastante singular, existiendo un régimen de precipitaciones muy 
irregular tanto en el espacio como en el tiempo. Debido a este tránsito continuo de sequías e 
inundaciones, la construcción de presas y embalses en nuestro país posee una larga tradición. 
En la actualidad superan la cifra de mil trescientas grandes presas construidas que garantizan 
la disponibilidad de un recurso tan indispensable para la vida y la actividad económica como 
es el agua.

Con el gran número de presas construidas, España se convierte en el quinto país con mayor 
número de obras hidráulicas de tales características, y el primero de la Unión Europea, según 
recoge el Ministerio de la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO).

En la actualidad, el parque de presas en España está en progresivo envejecimiento técnico y 
estructural, ya que la mayor parte de las presas fueron construidas principalmente entre 1955 
y 1970. Dichas presas poseen más de 50 años en servicio, y un 20% de las mismas, presentan 
una edad superior a 70 años. En este sentido, es necesario hacer hincapié en las labores de man-
tenimiento y conservación para que dichas presas puedan seguir funcionando en condiciones 
óptimas de seguridad.

La evolución histórica sobre la normativa en el ámbito de presas ha condicionado el avance y 
desarrollo de la técnica y la tecnología, a las exigencias y condicionantes de la sociedad, así 
como a los acontecimientos catastróficos sufridos. En la normativa nacional destacan: la Ins-
trucción para el Proyecto, Construcción y Explotación de Grandes Presas de 1967 y el Regla-
mento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses de 1996. Las nuevas Normas Técnicas 
de Seguridad para las Grandes Presas y sus embalses (NTS) ha sido aprobadas el 13 de abril 
de 2021, constituyendo la única normativa legal en materia de seguridad de presas y embalses.
 
La mayoría de las presas en España están proyectadas con la Instrucción de 1967, donde se 
considera una única Avenida de Proyecto asociada a un periodo de retorno (T) de 500 años. 
Según la NTS, la Avenida de Proyecto para presas de categorías A será la asociada a un T ≥ 
1000 años, para presas de categorías B de un T ≥ 500 años y para presas de categorías de C de 
un T ≥ 100 años. 

Las diferentes categorías se clasifican en función del riesgo potencial que puede derivarse de su 
rotura, estableciéndose así: “Categoría A: presas cuya rotura o cuyo funcionamiento incorrecto 
puede afectar gravemente a núcleos urbanos o a servicios esenciales, o producir daños mate-
riales o medioambientales muy importantes. Categoría B: presas cuya rotura o cuyo funciona-
miento incorrecto puede ocasionar daños materiales o medioambientales importantes o afectar 
a un reducido número de viviendas. Categoría C: presas cuya rotura o cuyo funcionamiento 
incorrecto puede producir daños materiales de moderada importancia y sólo incidentalmente 
pérdida de vidas humanas. En todo caso, a esta última categoría pertenecen todas las presas no 
incluidas en las categorías A y B”.

Paralelamente, numerosos países también han actualizado su normativa de seguridad de presas 
en la última década, pudiéndose constatar la importancia que a nivel global se está otorgando a 
la seguridad de presas y embalses a lo largo de su ciclo de vida (ICOLD).
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1.2. Estudios de las acciones hidrodinámicas del Grupo de I+D+i Hidr@m 

El Grupo de I+D+i en Ingeniería Hidráulica, Marítima y Medio Ambiental Hidr@m de la Uni-
versidad Politécnica de Cartagena, viene realizando diferentes estudios sobre las acciones hi-
drodinámicas, debido al sobrevertido en presas de hormigón.

En Castillo (2006, 2007) y Castillo et al. (2015) se establecieron diferentes ecuaciones para 
calcular la disipación de energía en el aire y en el colchón de agua del cuenco, en función de la 
relación Y/Bj y H/Lb (donde Y and H son el calado del colchón de agua en el cuenco y la carga 
total, respectivamente, y Lb la longitud de rotura del chorro).

En Castillo y Carrillo (2016), Castillo et al., (2017), se presentaron algunos resultados de las 
acciones de chorros de caída libre en los cuencos de disipación de energía, comparando resul-
tados numéricos con datos experimentales. Se obtuvieron presiones instantáneas, velocidades y 
aireación por medio de transductores de presión piezoresistivos, velocímetros acústicos doppler 
y fibra óptica, respectivamente. Para identificar el nivel de fiabilidad de los modelos, se llevaron 
a cabo simulaciones numéricas usando el modelo “homogéneo” de ANSYS CFX y diferentes 
modelos de turbulencia.

En este contexto, el Investigador Principal del Grupo Hidr@m ha dirigido tres tesis doctorales 
de tipo experimental y numérico, que han obtenido la máxima calificación Sobresalente-Cum 
Laude (Carrillo, 2014, Ortega, 2022 y Marco, 2022), cuyos resultados han verificado las princi-
pales hipótesis de la metodología semi-empírica propuesta, dando un impulso al estado del arte 
en este campo de conocimiento.

En este trabajo se presentan los ajustes de los coeficientes de presión media y fluctuante, así 
como la disipación de energía en el aire y en el cuenco. También se analiza un caso práctico 
aplicando tres metodologías: formulaciones empíricas, metodología semi-empírica y simula-
ción numérica.

2. DISIPACIÓN DE ENERGÍA EN EL SOBREVERTIDO DE PRESAS

Los mecanismos de disipación de energía se pueden agrupar de la siguiente forma: (a) aireación 
y desintegración del chorro en su caída, (b) entrada de aire y difusión del chorro dentro del 
cuenco, (c) impacto sobre el fondo del cuenco, y (d) recirculación en el cuenco (ver Figura 1).

Las condiciones iniciales de vertido (Issuance conditions) corresponden a las condiciones del 
flujo cuando abandona el aliviadero y empieza a caer libremente. En el caso de una presa bó-
veda, las condiciones de vertido se localizan en z = - h, donde z es la coordenada vertical con 
origen en la cresta del aliviadero, y h es la carga del aliviadero. En el caso de las presas de gra-
vedad, las condiciones de vertido también se consideran en z = - h.

Las condiciones incidentes (Impingement conditions) corresponden a la sección del chorro an-
tes del impacto con la superficie de agua del cuenco. En esta localización se define la velocidad 
media, Vj, y el espesor del chorro incidente, Bj. Las Figuras 3a y 3b muestran el sobrevertido en 
una presa bóveda y en una presa de gravedad, respectivamente.
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Cuando el chorro cae una distancia suficientemente larga, entonces el núcleo sólido del chorro 
se desintegra y, a partir de aquí el flujo está totalmente desarrollado (Lb).

Figura 3. Vertido libre de un chorro rectangular (a) Sobrevertido en una presa bóveda  
(b) Sobrevertido sobre una presa de gravedad.

3. INSTALACIÓN EXPERIMENTAL

En el Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Politécnica de Cartagena se dispone de 
una instalación diseñada específicamente para el análisis de chorros turbulentos y bifásicos ai-
re-agua, que permite el estudio de la disipación de energía de chorros turbulentos rectangulares 
en cuencos de aliviadero de vertido libre.

La instalación consiste en un mecanismo móvil que permite variar la altura del vertedero entre 
1,5 y 3,5 m, y caudales desde 10 a 200 l/s. Las dimensiones del canal de entrada son de 4,0 m 
de longitud y 1,05 m de ancho. La descarga se produce a través de un aliviadero rectangular de 
cresta delgada de ancho 0,85 m y altura de 0,37 m. El cuenco de disipación, en el que se pueden 
simular diferentes alturas de colchón de agua, está construido en metacrilato con altura de 1,3 
m y longitud de 3,0 m.

Los valores de energía cinética turbulenta en la entrada del canal se midieron con un Velocíme-
tro Acústico Doppler (ADV): las velocidades y concentraciones medias de aire en diferentes 
secciones del chorro de caída libre se midieron con un equipo de fibra óptica y, las presiones 
instantáneas en el fondo del cuenco se registraron por medio de transductores pizoresistivos. 
Adicionalmente, se obtuvieron perfiles de velocidades y concentraciones de aire, aguas abajo 
del punto de impacto, por medio de ADV y fibra óptica, respectivamente. La Figura 4 muestra 
la instalación experimental en funcionamiento, así como un plano 3D de la misma.
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Figura 4. Instalación experimental de chorros turbulentos 
 (a) Ensayo paraH = 3,5 m y Q = 125 l/s (b) Plano 3D de la instalación.

4. CARACTERIZACIÓN DE PRESIONES: COEFICIENTES DE PRE-
SIÓN DINÁMICA MEDIA Y FLUCTUANTE 

Castillo (2006, 2007) y Castillo et al. (2015) establecieron diferentes ecuaciones para calcular la 
disipación de energía en el aire y en colchón de agua, en función de las relaciones Y/Bj and H/Lb.

En colchones de agua no efectivos (Y/Bj < 5 en el caso de chorros rectangulares), la disipación 
de energía se produce por la entrada de aire durante la caída del chorro y el calado de agua de-
sarrollado en el cuenco aguas arriba del impacto. La Figura 5 muestra el coeficiente de presión 
dinámica media Cp en el fondo del cuenco, la disipación de energía ED y el Factor de reducción 
F del coeficiente de presión dinámica fluctuante Cp´, en función de la relación altura de caída para 
longitud de rotura del chorro (H/Lb). La disipación de energía por efectos de difusión en el cuenco 
aparece si existe un colchón de agua efectivo (Y/Bj > 5 para el caso de chorro rectangular).
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Figura 5. (a) Coeficiente de presión dinámica media Cp (disipación de energía en el aire ED). (b) Factor de 
reducción F del coeficiente de presión dinámica fluctuante Cp´en función de la relación H/Lb. 
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En la Figura 6 se indican los coeficientes de presión dinámica media Cp y fluctuante Cp´, en 
función de las relaciones Y/Bj y H/Lb, respectivamente.

 
Figura 6. Coeficientes de presión dinámica media Cp y fluctuante Cp´, en función de las relaciones H/Lb y Y/Bj.

Estos coeficientes de presión dinámica se pueden usar como estimadores de los coeficientes de 
reducción de potencia del flujo. De esta forma, se consideran los efectos de desintegración en 
el aire y su difusión en el cuenco de disipación.

La Figura 7a muestra la distribución dinámica media de la presión alrededor del punto de es-
tancamiento. Los chorros Desarrollados (Developed jet, H/Lb > 1) ocupan una mayor región 
de distribución de presiones que los chorros No desarrollados (Undeveloped jet, H/Lb ≤ 1). La 
formulación de Aki (1969) (bdistib = 0.13Y) se extiende más que la envolvente de la presión 
dinámica media propuesta por otros autores. Las formulaciones de Cola (1966), Aki (bdistib = 
0.23Y propuesto por Xu Duo-Ming y Yu Chang-Zhao, 1983), Hartung y Häusler (1973) cuan-
do yk=7.2Bj y Beltaos (1976), se obtuvieron en chorros no aireados. Sus resultados están de 
acuerdo con la envolvente inferior de los datos obtenidos en laboratorio (pequeña aireación). La 
distribución de Hartung y Häusler (cuando yk = 5Bj) se ubica entre las distribuciones propuestas 
por los otros autores.
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Tabla 6. Distribución de presión dinámica media: (a) en función de la región de influencia de la presión, distrib 
(b) en función de la altura de colchón de agua (Y).

Mediante el uso de la misma expresión general (ver Tabla 1), se obtuvieron diferentes envol-
ventes superiores. Así, para H/Lb ≤ 1, se ha obtenido un parámetro ϕ =10. Para H/Lb > 1, los 
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chorros son muy aireados y tienen una mayor región de influencia, siendo el parámetro ϕ = 7 
(ver Figura 7a).

Ervine et al. (1997) consideraron la variación del coeficiente de presión dinámica media en 
función de la altura del colchón de agua (ver Tabla 1), para el caso de chorros circulares. El 
parámetro K2 varía desde 30 para calados poco profundos (Y/Dj ≤ 4) a 50 para grandes calados. 
La distribución es válida para H/Lb ≤ 0,5 y está de acuerdo con los resultados de los chorros 
rectangulares obtenidos cuando el chorro es menos aireado. Para chorros rectangulares con H/
Lb ≤ 1, se ha obtenido un parámetro K2 = 7. Para H/Lb > 1, los chorros son altamente aireados y 
la región de influencia es mayor, obteniendo un valor de K2 = 4 (Figura 7b).
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Tabla 1. Resumen de las principales formulaciones para la caracterización de presiones en los cuencos de 
disipación, debido a la acción de chorros de vertido libre.
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5. CASO DE ESTUDIO

A continuación, se presenta un caso práctico de estudio, en el que se aplican tres métodos de 
cálculo: formulaciones empíricas, metodología semi-empírica y simulación numérica.

5.1. Características de la presa

Los métodos se aplican al estudio de las acciones de los desagües (lámina libre y de medio fon-
do) de la presa Paute-Cardenillo, localizada en el río Paute (Ecuador). Es una presa bóveda con 
una altura máxima hasta cimientos de 135 m (ver Figura 8a). El nivel superior se encuentra en 
la cota 926 m s.n.m. y el nivel máximo normal en la cota 924 m s.n.m.

Figura 7. Presa Paute-Cardenillo: (a) Vista tridimensional; (b) Esquema de socavación.

El fondo del río consiste en una capa de aluvial de 24 m de profundidad, bajo la cual se sitúa 
una capa de 10 m de roca meteorizada (Figura 8b). En la Tabla 2 se indican las principales di-
mensiones características del aluvial y la roca meteorizada.

MATERIAL DE FONDO D16 (m) D50 (m) D84 (m) D90 (m) Dm (m)

Aluvial (820 a 796 m s.n.m.) 0,006 0,150 0,225 0,240 0,124

Roca meteorizada (796 a 786 m s.n.m.) 0,045 0,160 0,500 0,550 0,235

Tabla 2. Dimensiones características de las partículas del material de fondo.

La presa tiene un aliviadero de superficie controlado por cinco compuertas abatibles (7,20 x 
5,60 m) diseñadas para verter un caudal de Q4 = 700 m3/s (período de retorno TR = 4 años) y, 
un desagüe de medio fondo a través de dos conductos casi simétricos (5,00 m x 5,80 m). Con-
siderando el nivel máximo de operación (924 m), el caudal de diseño del desagüe intermedio es 
Q40 = 1760 m3/s (período de retorno TR = 40 años). De esta forma el caudal de diseño total del 
aliviadero y desagüe de medio fondo es Q100 = 2340 m3/s (período de retorno TR = 100 años). El 
desagüe de fondo consiste en cuatro compuertas radiales (5,00 m x 6,80 m). De acuerdo con el 
Consorcio PCA (2013), la capacidad de descarga total de la presa es Q1000 = 5520 m3/s (período 
de retorno TR = 1000 años).
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5.2. Formulaciones empíricas

Se ha estimado la profundidad del foso de socavación para diferentes caudales desaguados. Se 
han analizado 31 formulaciones. Alguna son formulaciones clásicas como Schoklitsch (1932), 
Veronese-B (1937), Eggenberger (1943). Se han considerado también formulaciones más re-
cientes como Taraimovich (1978), INCYTH (1982), Mason (1989), Liu (2005), Bombardelli 
and Gioia (2006), Suppasri (2007), and Pagliara et al. (2008).

La mayoría de las formulaciones fueron establecidas por análisis dimensional y estadístico en 
modelos reducidos con escala de Froude, con pocas formulaciones basadas en mediciones en 
prototipo, siendo la mayoría obtenidas en estudios de casos particulares y para trampolines de 
lanzamiento.

Puesto que en la presa Paute-Caedenillo la descarga se produce por un aliviadero de superfi-
cie libre y por un flujo en presión por medio del desagüe de medio fondo, ha sido necesario 
modificar y adaptar la expresión general de cálculo, obteniendo la siguiente expresión general 
simplificada: 

  

    (1)

donde Ds es la profundidad de socavación por debajo del nivel de agua en la descarga, Y0 el 
calado de agua en la descarga, Ys la profundidad de socavación bajo el fondo inicial, Γ un coe-
ficiente experimental, q el caudal específico, Hn la carga neta de energía y d el tamaño caracte-
rístico del material de fondo. El significado del resto de variables se puede ver en la Figura 8b. 

En la Ecuación (1) x, y, z, v y w son exponentes empíricos definidos por regresión u optimiza-
ción, t0 la pérdida de energía en el conducto, Hn = H0 = HB - t0 la pérdida de energía neta a la 
salida del desagüe de medio fondo, H la altura de caída desde el nivel de embalse al nivel aguas 
abajo de la presa (trampolín de lanzamiento o aliviadero de vertido libre), h0 la distancia vertical 
entre la salida del desagüe y el nivel aguas abajo, ha la distancia vertical entre el nivel de aguas 
abajo y el fondo de socavación, Bi, Ui, θi el espesor, velocidad y ángulo del chorro en condicio-
nes iniciales, Bj, Uj, θj el espesor total, velocidad y ángulo del chorro en condiciones incidentes.

Las Tablas 3 y 4 muestran los coeficientes correspondientes a cinco fórmulas simplificadas y 
generales, respectivamente, cuyos valores de socavación caen en el rango del valor medio ± 1 
desviación estándar en cada caudal específico. El proceso se repitió dos veces.

AUTOR Γ x y z d

Hartung (1959) 1,400 0,64 0,360 0,32 d85

Chee y Padiyar (1969) 2,126 0,67 0,180 0,063 dm

Bisazand y Tschopp (1972) 2,760 0,50 0,250 1,00 d90

Martins-A (1975) 1,500 0,60 0,100 0,00 -

Machado (1982) 1,350 0,50 0,3145 0,0645 d90

Tabla 3. Coeficientes de cinco fórmulas simplificadas de socavación.
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Tabla 4. Cinco fórmulas generales de socavación.

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos para el aliviadero de superficie libre. Se indica el 
rango del valor medio ± 1 desviación estándar. La socavación máxima que es posible calcular 
es hasta la roca meteorizada (socavación total 34 m) puesto que la roca sana representa una 
condición de contorno rígido en las diferentes fórmulas de socavación. Considerando el valor 
medio para el caudal de diseño (700 m3/s), la socavación podría alcanzar una profundidad de 17 
m. Sin embargo, para un valor medio + 0,50 desviación estándar, el caudal de diseño penetraría 
totalmente el aluvial (socavación 24 m). Si se considera el valor medio + 1 desviación estándar, 
el caudal de diseño alcanzaría a la capa de roca intacta (socavación 34 m). 

Figura 8. Socavación del aluvial y roca meteorizada debido a los diferentes caudales desaguados por el aliviadero 
de superficie libre.
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En la Figura 10 se muestran los resultados obtenidos por el desagüe de medio fondo. También 
se indica el rango de los valores medios ± 1 desviación estándar y 0,50 desviación estándar. 
Para los valores medios el chorro socavaría la capa aluvial (24 m) para un caudal de período 
de retorno Q22 = 1230 m3/s. El flujo de diseño Q40 = 1760 m3/s penetraría más de 32 m, pero no 
alcanzaría al estrato de roca sana. Sin embargo, con el valor medio + 0,50 desviación estándar, 
el caudal de 1550 m3/s erosionaría completamente la capa de roca meteorizada (34 m).

Figura 1. Socavación del aluvial y roca meteorizada por las descargas del desagüe de medio fondo.

5.3. Metodología semi-empírica

El índice de erosionabilidad se basa en un umbral erosivo que relaciona la magnitud de la ca-
pacidad de erosión relativa del agua con la capacidad de un material (natural o artificial) para 
resistir la socavación. Así, existe una correlación entre la potencia de la corriente del flujo o 
magnitud de la capacidad erosiva del agua (P) y una función matemática [f(K)] que representa 
la capacidad del material a resistir la erosión.

En flujos turbulentos la socavación está causado principalmente por las presiones fluctuantes. 
La caracterización de las presiones de fluctuación de los chorros incidentes en los cuencos de 
disipación de energía, han sido estudiados principalmente por Ervine y Falvey (1987), Ervine 
et al. (1997), Castillo (1989, 2006, 2007), Castillo et al. (2015, 2016, 2018), Puertas (1994), 
Bollaert y Schleiss (2003), Felderspiel (2011), Carrillo (2014). Algunos de los principales re-
sultados de los artículos publicados por el Grupo Hidr@m, han sido incluidos en el Manual de 
la Agencia Federal de Gestión de Emergencias de los Estados Unidos, FEMA (2014) (https://
www.fema.gov/media-collection/dam-safety-publications); así como en la Guía de Ingeniería 
para la Evaluación de Proyectos Hidroeléctricos, Capítulo 11 – Presas Bóveda, de la Comisión 
Regulatoria Federal de Energía FERC. Washington, DC, USA, 2018 (https://www.ferc.gov/
sites/default/files/2020-04/chap11.pdf). 

Las presiones dinámicas de los chorros turbulentos son función de la intensidad de turbulen-
cia en condiciones de descarga, la longitud de caída del chorro, diámetro (chorro circular) o 
espesor (chorro rectangular) en condiciones incidentes y la profundidad del colchón de agua. 
Annandale (1995, 2006) resumió y estableció una relación entre la potencia del flujo y el índice 

https://www.fema.gov/media-collection/dam-safety-publications
https://www.fema.gov/media-collection/dam-safety-publications
https://www.ferc.gov/sites/default/files/2020-04/chap11.pdf
https://www.ferc.gov/sites/default/files/2020-04/chap11.pdf
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de erosionabilidad para una amplia variedad de materiales y condiciones de flujo. La potencia 
disponible del flujo por unidad de superficie de un chorro incidente es:

  (2)

donde γ es el peso específico del agua, Q el caudal, H la altura de caída o carga de energía aguas 
arriba y A el área del chorro en la superficie de impacto. Esta área se estimó usando la ecuación 
del espesor del chorro incidente en el caso del chorro de vertido libre [27,28], en el que se con-
sideran la distancia de caída y el caudal específico (ver Tabla 1). 
El índice de erosionabilidad se define como:

 (3)

donde Ms es el número de resistencia de masa, Kb el número de tamaño del bloque, Kd el nú-
mero de la resistencia al corte en el contorno de discontinuidad y Js el número de estructura 
relativa al grano.

El umbral de resistencia de la roca a la potencia del flujo, expresado en kW/m2, se calcula en 
función del índice de erosionabilidad K:

 
(4)

Las Tablas 5 y 6 muestran las fórmulas de los parámetros y los valores de las diferentes varia-
bles consideradas, así como sus respectivos cálculos.

Tabla 5. Parámetros de índices de erosionabilidad. Fuente: adaptado desde Annandale (2006).
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VARIABLE VALOR

Angle de fricción interna de roca, SPT (º) 38

Peso específico (kN/m3) 27,64

Resistencia a compresión no confinada, UCS (Mpa) 50

Coeficiente densidad relativa, Cr 1,024

RQD (calculado) 82,66

Sistema del número de juntas (calculado), Jn 1,83

Espaciamiento de discontinuidad, Jx, Jy, Jz (m) 0,5

Diámetro bloque promedio (calculado), (m) 0,5

Grado de rugosidad, Jr 2

Grado de alteración, Ja 1

Tabla 6. Metodología semi-empírica. Valores de entrada y calculados. 

La presión dinámica en el fondo del cuenco de disipación se establece por dos componentes: 
la presión dinámica media Cp y fluctuante Cp’ (Figuras 5 y 6). Podemos usar estos coeficientes 
de presión dinámica como estimadores de los coeficientes de reducción de la potencia de flujo, 
debido a la desintegración del chorro en el aire y su difusión en el cuenco (Annandale, 2006). 
De aquí, las presiones dinámicas son también función de las relaciones, altura de caída para la 
altura de desintegración del chorro (H/Lb) y profundidad del colchón de agua para el espesor 
del chorro incidente (Y/Bj). Así, la presión dinámica total se puede expresar como:

 (5)

donde Cp(Y/Bj) es el coeficiente de presión dinámica media, Cp’(Y/Bj) el coeficiente de presión 
dinámica fluctuante, Pjet la potencia del flujo por unidad de área y F el factor de reducción del 
coeficiente de presión dinámica fluctuante (ver Figura 6).  En el caso de chorros rectangulares 
de vertido libre (nappe flow), se utilizan los resultados obtenidos en el laboratorio de Hidráulica 
por los miembros del Grupo I+D+i Hidr@m de la Universidad Politécnica de Cartagena (Carri-
llo, 2014, Castillo, 2006, 2007, Castillo et al., 2014, 2015, 2016, 2017, 2018).

En la Figura 11 se indica la potencia de flujo del chorro de vertido libre, junto con el umbral 
de potencia del aluvial, roca meteorizada y roca sana. Considerando un colchón de agua ha = 
24 m (calado aguas abajo h = 6 m), el caudal de 500 m3/s tendría la potencia para erosionar la 
roca meteorizada, aunque el caudal de diseño 700 m3/s, no tendría suficiente potencia para lle-
gar hasta la roca sana. Así, la socavación máxima podría penetrar una profundidad Ds = 26 m 
(aluvial 24 m y roca meteorizada 2 m).

En el caso del desagüe de medio fondo, el flujo no corresponde estrictamente con un caso de 
chorro circular ni rectangular de vertido libre (nappe flow). Para chorros circulares, los valores 
de Cp y Cp’ son válidos para H/Lb ≤ 0,50 (Ervine et al., 1997). Sin embargo, para el caudal de 
diseño (Q40 = 1760 m3/s) el valor H/Lb = 1,67. Por esta razón los cálculos de la Figura 12 se 
llevaron a cabo usando una analogía de chorro rectangular.
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Figura 2. Factor de potencia de flujo del chorro de vertido libre para diferentes caudales, en función de los índices 
de erosionabilidad del aluvial, roca meteorizada y roca sana (ha = Y = 24 m, h = 6 m).

Figura 3. Factor de potencia de flujo del chorro del desagüe de medio fondo para diferentes caudales, en función 
de los índices de erosionabilidad del aluvial, roca meteorizada y roca sana (ha = Y = 24 m, h = 6 m).

El umbral de resistencia del flujo de la roca meteorizada (Pweathered_rock = 16 kW/m2) no 
resiste el caudal de período de retorno anual (Qma = 136 m3/s). El umbral de Resistencia de roca 
sana (Prock = 408 kW/m2) podría resistir hasta un caudal de período de retorno de 5 años (Q5 
= 820 m3/s). El caudal Q10 = 1180 m3/s ya excedería la resistencia de roca sana, mientras el 
caudal de diseño Q40 = 1180 m3/s, produciría una significativa socavación en roca sana. Como 
solución al problema de socavación, se propone construir una losa de hormigón con una resis-
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tencia característica de 20 MPa y un espesor de 2 m (Pconc = 788 kW/m2), colocada directa-
mente sobre el nivel del aluvial (796 m s.n.m.).

La geometría del cuenco pre-excavado sería similar a la geometría de cuenco que se formaría 
con el caudal de diseño Q40 = 1766 m3/s. La Figura 12 indica que la losa de hormigón resistiría 
la potencia del flujo del caudal de diseño (Pjet = 666 kW/m2).

5.4. Simulación numérica

Como complemento y verificación de las metodologías empírica y semi-empírica, se ha llevado 
a cabo simulaciones con un modelo numérico tridimensional. Estas simulaciones permiten rea-
lizar una caracterización más detallada de los efectos locales del transporte de sedimento. Se ha 
utilizado el programa de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), FLOW-3D. El programa 
resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes discretizadas por el método de diferencias finitas e in-
corpora diversos modelos de turbulencia, un modelo de transporte de sedimentos (Meyer-Peter 
y Müller, 1948) y un modelo empírico de erosión de fondo (Mastbergen y Von den Berg, 2003; 
Brethour y Burnham, 2010), junto con un método para calcular la superficie libre del fluido sin 
necesidad de resolver la componente de aire TrueVOFTM (Hirt y Nichols, 1981).

Para simular el funcionamiento adecuado del aliviadero de vertido libre, se han llevado a cabo 
varias simulaciones mediante análisis de sensibilidad: modelos de entrada de aire, modelos de 
turbulencia, tamaño de malla y tipo de solver, entre otros (Castillo y Carrillo 2014, 2015). Se ha 
comparado las presiones obtenidas en el punto de estancamiento y sus coeficientes asociados 
de presión dinámica media con la metodología paramétrica. Los datos para el análisis fueron: 
q = 19,44 m2/s y H = 120,00 m. Con estos datos, el espesor del chorro incidente calculado fue 
Bj = 1,46 m. Los resultados más precisos se han obtenido usando un tamaño de malla de 0,20 
m. En las opciones del solver, se ha seleccionado el método de estabilidad y convergencia y la 
superficie libre se estableció con el método de Lagrange. En la Tabla 7 se compara la presión 
media y el coeficiente de presión dinámica media obtenidos para el caso de un colchón de agua 
no efectivo. 

VARIABLE METODOLOGÍA PARAMÉTRICA FLOW-3D

Altura de caída neta (m) 120,00 120,00

Presión dinámica media (m) 30,56 33,44

Coeficiente presión dinámica media, Cp 0,28 0,31

Tabla 7. Comparación de presiones y Cp, considerando un colchón de agua Y0 = 2 m.  
Fuente: Castillo y Carrillo (2014, 2015).

El máximo tamaño de partícula que el programa admite es de 35 mm (Flow Science, 2014). 
Por esta razón, las simulaciones se hicieron con un modelo de similitud de Froude escala 1:50, 
transformado los resultados obtenidos a escala de prototipo.

El modelo se construyó con 4.159.233 celdas y la socavación alcanzó el estado estacionario 
después de 60 segundos de simulación. Con esta configuración, el tiempo de cálculo fue de 
aproximadamente 20,80 días con procesador IntelI CoreI i7-2600 CPU @3.40GHz y 24.0 GB 
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RAM. Más detalles de la simulación se puede ver en Castillo y Carrillo (2016). En la Figura 13 
se puede observar la socavación obtenida con la simulación CFD. La profundidad de socava-
ción fue de 34 m (aluvial 24 m y roca meteorizada 10 m), el cual es más grande que el obtenido 
con el valor medio de las formulaciones empíricas (17 m) y con la metodología semiempírica 
(~ 26 m). La socavación es similar al valor medio + 1 desviación estándar de las fórmulas 
empíricas (34 m). Sin embargo, este valor es un umbral máximo de socavación, puesto que la 
modelación a escala 1:50 contiene efectos de escala que son difíciles de cuantificar.

Figura 4. Socavación producida por el chorro de vertido libre. Simulación bicapa: aluvial 24 m y roca meteorizada 
10 m (scala de Froude 1:50. Velocidad incidente en prototipo = 6,1 x (50)1/2 = 43,13 m/s).

Para el desagüe de medio fondo (dos conductos rectangulares de 5,00 x 5,80 m), el tamaño de 
malla es función de sus dimensiones y del espesor de los chorros desaguados. La malla consis-
tió en elementos hexahédricos de 0,02 m (equivalente a 1,00 m en prototipo). Las condiciones 
de contorno en la entrada fueron el caudal y la altura de agua, y las condiciones hidráulicas 
existentes, aguas abajo. El dominio consistió en 2.177.770 celdas activas. El tamaño del paso 
de cálculo temporal se controló por el criterio de estabilidad y convergencia.

Las presiones obtenidas en el punto de estancamiento y sus coeficientes de presión dinámica 
media asociados fueron comparados con los resultados de la metodología paramétrica. Después 
de 50 s de simulación (4,75 x 106 s de CPU, 7,2 días de tiempo de cálculo), la profundidad 
máxima de socavación alcanzó la roca intacta (34 m). Este valor es un poco mayor que el ob-
tenido con el ajuste de valor medio de las fórmulas empíricas (32 m), es igual al valor medio + 
0,50 desviación estándar (34 m), y un poco más pequeño que el valor obtenido con la metodo-
logía semiempírica (aluvial 24 m, roca meteorizada 10 m y roca intacta > 2m). En la Figura 14 
se observa la forma y tamaño de la socavación, simulando un material bicapa (aluvial 24 m y 
roca meteorizada 10 m).
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Figura 5. Socavación producida por el desagüe de medio fondo. Simulación bicapa: aluvial 24 m y roca 
meteorizada 10 m (Escala de Froude 1:50. Velocidad incidente en prototipo = 5,4 x (50)1/2 = 38,18 m/s).

 En la Tabla 8 se resume la socavación máxima obtenida en el caso del aliviadero de vertido 
libre y por los desagües de medio fondo, cuando se considera el caudal de diseño.

Para las formulaciones empíricas se han considerado tres valores: el valor medio de 31 fórmulas 
(Ys), el valor medio + 0,50 desviación estándar (Ys + 0,50 SD) y el valor medio + 1 desviación 
estándar (Ys + SD).

MÉTODO

ALIVIADERO DE  
VERTIDO LIBRE

Q4 = 700 m3/s

DESAGÜE DE MEDIO FONDO
Q40 = 1760 m3/s

D
(m)

D + 0,50SD
(m)

D + SD
(m)

D
(m)

D + 0.50SD
(m)

D + SD
(m)

FORMULACIONES 
EMPÍRICAS

17 24 34 32 > 34 > 34

INDICE DE 
EROSIONABILIDAD – 
FLUCTUACIONES DE 

PRESIÓN

26

(2 
r.m.)*

- - > 34 - -

FLOW-3D V11 34 - - > 34 - -

*(2 r.m.) = 2 m en roca meteorizada.

Tabla 8. Comparación de la socavación obtenida por diferentes métodos para el aliviadero de vertido libre y el 
desagüe de medio fondo.

La forma de la socavación se analizó considerando la roca sana como no erosionable. La cara 
aguas arriba de la socavación ocurrió aproximadamente 85 m aguas abajo de la presa. La soca-
vación en planta tiene unos 112 m de largo y 68 m de ancho.
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Considerando el lugar en donde se ubica la presa, la socavación podría alcanzar la pendiente 
natural izquierda y producir deslizamientos. Por lo tanto, se propone construir un cuenco de 
disipación de energía pre-excavado y así ajustar el espacio disponible (Figura 15).

Figura 6. Cuenco pre-excavado: condición inicial (izq.); geometría propuesta (dcha.).

En la Figura 16 se puede observar que los chorros del aliviadero de vertido libre están desinte-
grados en las condiciones incidentes (H/Lb = 1.31 de acuerdo con medidas de laboratorio). Las 
velocidades alcanzan los 43 m/s y se reducen por difusión del chorro en el cuenco a 6 m/s. Las 
presiones en el fondo alcanzan los 28 m y corresponden a la presión hidrostática del colchón 
de agua.

(a) (b)

Figura 7. Vista lateral y tridimensional de los chorros del aliviadero de superficie libre en el aire y en el cuenco de 
disipación pre-excavado (Q = 700 m3/s): a) Velocidades. b) Presiones.

Para el desagüe de medio fondo, las velocidades se muestran en diferentes vistas (Figura 17). 
La velocidad más alta del chorro incidente se reduce a 20 m/s por efecto de la difusión del cho-
rro en el colchón de agua. Se observa que existe una fuerte recirculación del flujo, tanto en el 
eje vertical como horizontal. A la salida del cuenco de disipación pre-excavado, la velocidad se 
reduce a unos 6 m/s.

En la Figura 18 se muestra las presiones totales en el cuenco pre-excavado, cuando los dos con-
ductos del desagüe de medio fondo descargan un caudal total Q = 1760 m3/s y, cuando descarga 
únicamente uno de los conductos Q = 880 m3/s, respectivamente.  

(a)
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(a) (b)

Figura 8. Velocidades del flujo en el aire y en el cuenco del desagüe de medio fondo (Escala de prototipo. 
Unidades en m/s): (a) Vista espacial;(b) Vista lateral.

Se puede observar que cuando desaguan los dos conductos, la presión total alcanza un valor de 
45 m en el fondo del cuenco. Sin embargo, cuando descarga únicamente un conducto, entonces 
la presión alcanza un valor de 50 m. La reducción de 5 m en la presión total se debe al impacto 
de los chorros en el aire (ver Figura 18).

(a) (b)

Figura 9. Vista espacial de presiones en el cuenco pre-excavado debido al desagüe de medio fondo (Escala de 
prototipo. Unidades en Pascales): (a) Trabajando dos conductos (Q = 1760 m3/s); (b) Trabajando un conducto  

(Q = 880 v/s).

6. CONCLUSIONES

El desbordamiento crea nuevas acciones y plantea interrogantes sobre la erosión y socavación 
aguas abajo de la presa. El impacto de chorros turbulentos produce altas presiones hidrodiná-
micas que pueden provocar el levantamiento de las losas de protección, el arrastre de partículas 
sólidas, erosión y socavación a pie de presa.

En este trabajo se han presentado tres procedimientos para caracterizar las acciones hidrodi-
námicas aplicados a un caso real. Se obtienen resultados más próximos con la metodología se-
mi-empírica y las simulaciones CFD. El único método para determinar si la roca intacta puede 
resistir la acción erosiva de las descargas de la presa, es la metodología semi-empírica, que se 
basa en las fluctuaciones de presión y en el índice de erosionabilidad.

(a)

(b)

(a)(b)
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Los resultados demuestran la idoneidad de combinar diferentes metodologías para resolver 
problemas complejos. Así, las simulaciones con CFD fueron utilizadas para complementar a las 
formulaciones clásicas y la metodología semi-empírica, permitiendo un mejor entendimiento 
del fenómeno físico y así, obtener una solución adecuada. 

Como solución al problema, se propone construir un cuenco de disipación de energía pre-exca-
vado. El cuenco permite la generación de un colchón de agua efectivo. Además, reducirá la se-
dimentación debido a la excavación y al material transportado por el río, especialmente durante 
las operaciones de lavado (flushing) del embalse (Castillo et al., 2015). El cuenco pre-excavado 
también permite producir un flujo regular y simétrico, reduciendo el riesgo de potenciales des-
lizamientos.

Se debería llevar a cabo un análisis de sensibilidad para probar que los modelos son robustos 
en diferentes escenarios de operación. Algunos parámetros deben ser analizados para reducir 
la incertidumbre en la modelación numérica, incluyendo los parámetros de turbulencia. Final-
mente, se debería construir un modelo a escala reducida y comparar los resultados con otras 
metodologías. 
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