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RESUMEN

El incremento en la magnitud de las avenidas por efecto del cambio climatico ha promovido la
revaluacion de la capacidad de los aliviaderos y de los escenarios de operacion 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-
tuacion crea nuevos escenarios en las acciones sobre la presa, surgiendo interrogantes sobre
los problemas de erosion y socavacion aguas abajo. En el caso de las presas de hormigon, la
socavacion en los estribos y/o en el cauce del rio puede ocurrir cuando el caudal que desborda
impacta sobre los diferentes materiales que constituyen la cimentacion de la presa. Para evaluar
los requerimientos de proteccion de estas areas afectadas, se requiere hacer una comparacion
entre el potencial hidraulico erosivo y la resistencia a la erosion de los diferentes materiales.
En este contexto, las principales agencias de gestion del agua de Estados Unidos (Bureau of
Reclamation, Cuerpo de Ingenieros, etc.), asi como el Grupo de Investigacion Hidr@m de la
Universidad Politécnica de Cartagena, viene estudiando los efectos que los eventos extremos
pueden producir en la infraestructura de regulacion y evacuacion de avenidas, con el objeto de
reforzar adecuadamente las presas existentes.
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1. INTRODUCCION

El incremento en la magnitud de las avenidas por efecto del cambio climatico ha promovido la
revaluacion de la capacidad de los aliviaderos y de los escenarios de operacion 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 opcion, puesto que resulta costoso y a veces técnica-
mente inviable. El desbordamiento crea nuevas acciones y plantea interrogantes sobre la ero-
sion y socavacion 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 disipacion producen al-
tas presiones hidrodinamicas que pueden provocar el levantamiento de las losas de proteccion,
el arrastre de particulas solidas, erosion y socavacion a pie de presa (Maleki y Fiorotto, 2019).

Figura 1. (a) Aliviadero de vertido libre, Presa de Eume, Espana (b) Sobrevertido durante la construccion,
Presa Tekeze, Etiopia (Snook, 2007).

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

De esta forma, la evaluacion de las acciones sobre los elementos estructurales del cuenco de
disipacion de energia, cimentacion y estribos es de suma importancia de cara al disefio y la es-
tabilidad mecénica, principalmente debido a las acciones macroturbulentas del flujo altamente
aireado.
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1.1. Situacion en Espana

La climatologia en Espafia es bastante singular, existiendo un régimen de precipitaciones muy
irregular tanto en el espacio como en el tiempo. Debido a este transito continuo de sequias e
inundaciones, la construccion de presas y embalses en nuestro pais posee una larga tradicion.
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 economica como
es el agua.

Con el gran nimero de presas construidas, Espafia se convierte en el quinto pais con mayor
numero de obras hidraulicas de tales caracteristicas, y el primero de la Unién Europea, segiin
recoge el Ministerio de la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITECO).

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

La evolucion historica sobre la normativa en el ambito de presas ha condicionado el avance y
desarrollo de la técnica y la tecnologia, a las exigencias y condicionantes de la sociedad, asi
como a los acontecimientos catastréficos sufridos. En la normativa nacional destacan: la Ins-
truccion para el Proyecto, Construccion y Explotacion 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 Ginica normativa legal en materia de seguridad de presas y embalses.

La mayoria de las presas en Espafia estan proyectadas con la Instruccion de 1967, donde se
considera una Unica Avenida de Proyecto asociada a un periodo de retorno (T) de 500 afios.
Seglin la NTS, la Avenida de Proyecto para presas de categorias A sera la asociada a un T >
1000 anos, para presas de categorias B de un T > 500 afios y para presas de categorias de C de
un T > 100 afios.

Las diferentes categorias se clasifican en funcion del riesgo potencial que puede derivarse de su
rotura, estableciéndose asi: “Categoria A: presas cuya rotura o cuyo funcionamiento incorrecto
puede afectar gravemente a nucleos urbanos o a servicios esenciales, o producir dafios mate-
riales 0 medioambientales muy importantes. Categoria B: presas cuya rotura o cuyo funciona-
miento incorrecto puede ocasionar dafios materiales o medioambientales importantes o afectar
a un reducido nimero de viviendas. Categoria C: presas cuya rotura o cuyo funcionamiento
incorrecto puede producir danos materiales de moderada importancia y s6lo incidentalmente
pérdida de vidas humanas. En todo caso, a esta Gltima categoria pertenecen todas las presas no
incluidas en las categorias Ay B”.

Paralelamente, numerosos paises también han actualizado su normativa de seguridad de presas

en la ultima década, pudiéndose constatar la importancia que a nivel global se esta 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 hidrodinamicas del Grupo de I+D+i Hidrom

El Grupo de I+D+i en Ingenieria Hidraulica, Maritima y Medio Ambiental Hidr@m de la Uni-
versidad Politécnica de Cartagena, viene realizando diferentes estudios sobre las acciones hi-
drodinamicas, debido al sobrevertido en presas de hormigon.

En Castillo (2006, 2007) y Castillo et al. (2015) se establecieron diferentes ecuaciones para
calcular la disipacion de energia en el aire y en el colchdon de agua del cuenco, en funcién de la
relacion Y/Bj y H/Lb (donde Y and H son el calado del colchdn 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 caida libre en los cuencos de disipacion de energia, comparando resul-
tados numéricos con datos experimentales. Se obtuvieron presiones instantaneas, velocidades y
aireacion por medio de transductores de presion piezoresistivos, velocimetros actsticos doppler
y fibra Optica, 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 méxima calificacion Sobresalente-Cum
Laude (Carrillo, 2014, Ortega, 2022 y Marco, 2022), cuyos resultados han verificado las princi-
pales hipotesis de la metodologia semi-empirica propuesta, dando un impulso al estado del arte
en este campo de conocimiento.

En este trabajo se presentan los ajustes de los coeficientes de presion media y fluctuante, asi
como la disipacion de energia en el aire y en el cuenco. También se analiza un caso practico
aplicando tres metodologias: formulaciones empiricas, metodologia semi-empirica y simula-
cién numérica.

2. DISIPACION DE ENERGIA EN EL SOBREVERTIDO DE PRESAS

Los mecanismos de disipacion de energia se pueden agrupar de la siguiente forma: (a) aireacion
y desintegracion del chorro en su caida, (b) entrada de aire y difusion del chorro dentro del
cuenco, (¢) impacto sobre el fondo del cuenco, y (d) recirculacion 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 bo-
veda, las condiciones de vertido se localizan en z = - 4, 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 = - A.

Las condiciones incidentes (Impingement conditions) corresponden a la seccion del chorro an-
tes del impacto con la superficie de agua del cuenco. En esta localizacion se define la velocidad
media, V.,y el espesor del chorro incidente, B, Las Figuras 3a y 3b muestran el sobrevertido en
una presa boveda y en una presa de gravedad, respectivamente.
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Cuando el chorro cae una distancia suficientemente larga, entonces el nicleo so6lido del chorro
se desintegra y, a partir de aqui el flujo esta totalmente desarrollado (L,).

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

3. INSTALACION EXPERIMENTAL

En el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena se dispone de
una instalacion disefiada especificamente para el analisis de chorros turbulentos y bifasicos ai-
re-agua, que permite el estudio de la disipacion de energia de chorros turbulentos rectangulares
en cuencos de aliviadero de vertido libre.

La instalacion consiste en un mecanismo movil que permite variar la altura del vertedero entre
1,5 y 3,5 m, y caudales desde 10 a 200 1/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 disipacion, en el que se pueden
simular diferentes alturas de colchon de agua, esta construido en metacrilato con altura de 1,3
m y longitud de 3,0 m.

Los valores de energia cinética turbulenta en la entrada del canal se midieron con un Velocime-
tro Acutstico Doppler (ADV): las velocidades y concentraciones medias de aire en diferentes
secciones del chorro de caida libre se midieron con un equipo de fibra dptica y, las presiones
instantaneas 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 optica, respectivamente. La Figura 4 muestra
la instalacion experimental en funcionamiento, asi como un plano 3D de la misma.
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Figura 4. Instalacion experimental de chorros turbulentos
(@) Ensayo paraH =3,5my Q=125 /s (b) Plano 3D de la instalacién.

4. 'CARAC"I'ERIZACIC')N DE PRESIONES: COEFICIENTES DE PRE-
SION DINAMICA MEDIA Y FLUCTUANTE

Castillo (2006, 2007) y Castillo et al. (2015) establecieron diferentes ecuaciones para calcular la
disipacion de energia en el aire y en colchon de agua, en funcion de las relaciones Y/Bj and H/L,.

En colchones de agua no efectivos (¥/B; < 5 en el caso de chorros rectangulares), la disipacion
de energia se produce por la entrada de aire durante la caida del chorro y el calado de agua de-
sarrollado en el cuenco aguas arriba del impacto. La Figura 5 muestra el coeficiente de presion
dindmica media C,en el fondo del cuenco, la disipacion de energia ED y el Factor de reduccion
F del coeficiente de presion dinamica fluctuante C ', en funcion de la relacién altura de caida para
longitud de rotura del chorro (#/L,). La disipacion de energia por efectos de difusion en el cuenco
aparece si existe un colchon de agua efectivo (Y/Bj > 5 para el caso de chorro rectangular).

1.00

If H/L, < 0.85
0.80 C,=1-0.00375284 L) Y o
R?=0.87 "

IfH/L, > 0.85
C, = 0.456-(H/L,y>
R?=0.82

Undeveloped jet (H/L, < 1) Developed jet (H/L, = 1)

Figura 5. (a) Coeficiente de presidon dinamica media C_(disipacién de energia en el aire ED). (b) Factor de
reduccion F del coeficiente de presién dinamica fluctuante C 'en funcién de la relacion H/Lb.
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En la Figura 6 se indican los coeficientes de presion dindmica media Cy fluctuante C,, en
funcién de las relaciones Y/Bjy H/L,, respectivamente.

Figura 6. Coeficientes de presion dinamica media C_y fluctuante C_° en funcion de las relaciones H/Lby Y/B;j.

Estos coeficientes de presion dindmica se pueden usar como estimadores de los coeficientes de
reduccion de potencia del flujo. De esta forma, se consideran los efectos de desintegracion en
el aire y su difusion en el cuenco de disipacion.

La Figura 7a muestra la distribucién dindmica media de la presion alrededor del punto de es-
tancamiento. Los chorros Desarrollados (Developed jet, H/L, > 1) ocupan una mayor region
de distribucion de presiones que los chorros No desarrollados (Undeveloped jet, H/L, < 1). La
formulacion de Aki (1969) (bdistib = 0.13Y) se extiende mas que la envolvente de la presion
dindmica 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 Hausler (1973) cuan-
do yk=7.2Bj y Beltaos (1976), se obtuvieron en chorros no aireados. Sus resultados estan de
acuerdo con la envolvente inferior de los datos obtenidos en laboratorio (pequena aireacion). La
distribucion de Hartung y Hiusler (cuando yk = 5B)se ubica entre las distribuciones propuestas
por los otros autores.

1.00

(1997): Y/Dj<s; Ko=30
(1997): Y/Dj>4; K;=50
0 (2014): H/Lb=1; Ko=7

0 (2014): H/Lb=1; DS: Ky=4
lo (1989) H/Lb<1

0.60

/G,

040

Tabla 6. Distribucion de presidon dinamica media: (a) en funcién de la regidon de influencia de la presidn, distrib
(b) en funcién de la altura de colchén de agua (Y).

Mediante el uso de la misma expresion general (ver Tabla 1), se obtuvieron diferentes envol-
ventes superiores. Asi, para H/L, < 1, se ha obtenido un parametro ¢ =10. Para H/Lb > 1, los
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chorros son muy aireados y tienen una mayor region de influencia, siendo el pardmetro ¢ = 7
(ver Figura 7a).

Ervine et al. (1997) consideraron la variacion del coeficiente de presion dindmica media en
funcién de la altura del colchon de agua (ver Tabla 1), para el caso de chorros circulares. El
parametro K, varia desde 30 para calados poco profundos (Y/Dj <4) a 50 para grandes calados.
La distribucion es valida para H/L, < 0,5 y esta de acuerdo con los resultados de los chorros
rectangulares obtenidos cuando el chorro es menos aireado. Para chorros rectangulares con H/
L, <1, se ha obtenido un parametro K, = 7. Para H/Lb > 1, los chorros son altamente aireados y
la region de influencia es mayor, obteniendo un valor de K, = 4 (Figura 7b).
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Tabla 1. Resumen de las principales formulaciones para la caracterizacién de presiones en los cuencos de
disipacion, debido a la accién de chorros de vertido libre.
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5. CASO DE ESTUDIO

A continuacion, se presenta un caso practico de estudio, en el que se aplican tres métodos de
calculo: formulaciones empiricas, metodologia semi-empirica y simulacién numérica.

5.1. Caracteristicas de la presa

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

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

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

|MATERIALDEFONDO | D.(m) | D, (m) | D..(m) | D,,(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 caracteristicas de las particulas del material de fondo.

La presa tiene un aliviadero de superficie controlado por cinco compuertas abatibles (7,20 x
5,60 m) disefiadas para verter un caudal de Q, = 700 m’/s (periodo de retorno TR = 4 afios) y,
un desagiie de medio fondo a través de dos conductos casi simétricos (5,00 m x 5,80 m). Con-
siderando el nivel maximo de operacion (924 m), el caudal de disefio del desagiie intermedio es
Q,, = 1760 m*/s (periodo de retorno TR = 40 afios). De esta forma el caudal de disefio total del
aliviadero y desagiie de medio fondo es Q,,, = 2340 m’/s (periodo de retorno TR = 100 afios). El
desagiie 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 Q. = 5520 m*/s (periodo
de retorno TR = 1000 afios).

1000
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5.2. Formulaciones empiricas

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

La mayoria de las formulaciones fueron establecidas por analisis dimensional y estadistico en
modelos reducidos con escala de Froude, con pocas formulaciones basadas en mediciones en
prototipo, siendo la mayoria 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 presion por medio del desagiie de medio fondo, ha sido necesario
modificar y adaptar la expresion general de calculo, obteniendo la siguiente expresion general
simplificada:

XYY

Dy =Yy + Y, =ri=re PIT

M

donde D_ es la profundidad de socavacion por debajo del nivel de agua en la descarga, Y, el
calado de agua en la descarga, Y la profundidad de socavacion bajo ¢l fondo inicial, I" un coe-
ficiente experimental, q el caudal especifico, H la carga neta de energia y d el tamafio caracte-
ristico del material de fondo. El significado del resto de variables se puede ver en la Figura 8b.

En la Ecuacioén (1) x, y, z, v y w son exponentes empiricos definidos por regresion u optimiza-
cion, ¢, la pérdida de energia en el conducto, H = H, = H, - ¢, la pérdida de energia neta a la
salida del desagiie de medio fondo, H la altura de caida desde el nivel de embalse al nivel aguas
abajo de la presa (trampolin de lanzamiento o aliviadero de vertido libre), /2, la distancia vertical
entre la salida del desagiie y el nivel aguas abajo, ha la distancia vertical entre el nivel de aguas
abajo y el fondo de socavacion, B, U, 0, ¢l espesor, velocidad y angulo del chorro en condicio-
nes iniciales, B, U, Qj el espesor total, velocidad y angulo del chorro en condiciones incidentes.

Las Tablas 3 y 4 muestran los coeficientes correspondientes a cinco formulas simplificadas y

generales, respectivamente, cuyos valores de socavacion caen en el rango del valor medio + 1
desviacion estandar en cada caudal especifico. El proceso se repitié dos veces.

AUTOR _—-——

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

Chee y Padiyar (1969) 2126 0,67 0,180 0,063 dm
Bisazand y Tschopp (1972) 2,760 0,50 0,250 1,00 d,
Martins-A (1975) 1,500 0,60 0,100 0,00 =
Machado (1982) 1,350 0,50 0,3145 0,0645 d,

90

Tabla 3. Coeficientes de cinco férmulas simplificadas de socavacion.
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Tabla 4. Cinco féormulas generales de socavacion.

La Figura 9 muestra los resultados obtenidos para el aliviadero de superficie libre. Se indica el
rango del valor medio + 1 desviacion estandar. La socavacion méxima que es posible calcular
es hasta la roca meteorizada (socavacion total 34 m) puesto que la roca sana representa una
condicién de contorno rigido en las diferentes formulas de socavacion. Considerando el valor
medio para el caudal de disefio (700 m?/s), la socavacion podria alcanzar una profundidad de 17
m. Sin embargo, para un valor medio + 0,50 desviacion estandar, el caudal de disefio penetraria
totalmente el aluvial (socavacion 24 m). Si se considera el valor medio + 1 desviacion estandar,
el caudal de disefio alcanzaria a la capa de roca intacta (socavacion 34 m).

Figura 8. Socavacion 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 desagiie de medio fondo. También
se indica el rango de los valores medios + 1 desviacion estandar y 0,50 desviacion estandar.
Para los valores medios el chorro socavaria la capa aluvial (24 m) para un caudal de periodo
de retorno Q,, = 1230 m’/s. El flujo de disefio Q,, = 1760 m*/s penetraria méas de 32 m, pero no
alcanzaria al estrato de roca sana. Sin embargo, con el valor medio + 0,50 desviacion estandar,
el caudal de 1550 m’/s erosionaria completamente la capa de roca meteorizada (34 m).

Figura 1. Socavacién del aluvial y roca meteorizada por las descargas del desaglie de medio fondo.

5.3. Metodologia semi-empirica

El indice de erosionabilidad se basa en un umbral erosivo que relaciona la magnitud de la ca-
pacidad de erosion relativa del agua con la capacidad de un material (natural o artificial) para
resistir la socavacion. Asi, existe una correlacion entre la potencia de la corriente del flujo o
magnitud de la capacidad erosiva del agua (P) y una funcion matematica [f(K)] que representa
la capacidad del material a resistir la erosion.

En flujos turbulentos la socavacion estd causado principalmente por las presiones fluctuantes.
La caracterizacion de las presiones de fluctuacion de los chorros incidentes en los cuencos de
disipacion de energia, 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 articulos publicados por el Grupo Hidr@m, han sido incluidos en el Manual de
la Agencia Federal de Gestion de Emergencias de los Estados Unidos, FEMA (2014) (https://
www.fema.gov/media-collection/dam-safety-publications); asi como en la Guia de Ingenieria
para la Evaluacion de Proyectos Hidroeléctricos, Capitulo 11 — Presas Boveda, de la Comision
Regulatoria Federal de Energia FERC. Washington, DC, USA, 2018 (https://www.ferc.gov/
sites/default/files/2020-04/chap11.pdf).

Las presiones dinamicas de los chorros turbulentos son funcion de la intensidad de turbulen-
cia en condiciones de descarga, la longitud de caida del chorro, didmetro (chorro circular) o
espesor (chorro rectangular) en condiciones incidentes y la profundidad del colchén de agua.
Annandale (1995, 2006) resumid y establecid una relacion entre la potencia del flujo y el indice
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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:

_yeQ
jet —

)

donde y es el peso especifico del agua, QO el caudal, H la altura de caida o carga de energia aguas
arriba y A4 el area del chorro en la superficie de impacto. Esta area se estimé usando la ecuacion
del espesor del chorro incidente en el caso del chorro de vertido libre [27,28], en el que se con-
sideran la distancia de caida y el caudal especifico (ver Tabla 1).

El indice de erosionabilidad se define como:

K = MsKpKq)4 3)

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

El umbral de resistencia de la roca a la potencia del flujo, expresado en kW/m?, se calcula en
funcién del indice de erosionabilidad K:

|Prock = 0,48K 44 St K < 0,ﬂ

\Prnrk = K975 St K> 0;1| 4)

Las Tablas 5 y 6 muestran las formulas de los pardmetros y los valores de las diferentes varia-
bles consideradas, asi como sus respectivos calculos.

Tabla 5. Parametros de indices de erosionabilidad. Fuente: adaptado desde Annandale (2006).
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VARIABLE VALOR

Angle de friccion interna de roca, SPT (°) 38
Peso especifico (KN/m?3) 27,64
Resistencia a compresién no confinada, UCS (Mpa) 50
Coeficiente densidad relativa, Cr 1,024
RQD (calculado) 82,66
Sistema del niumero de juntas (calculado), In 1,83
Espaciamiento de discontinuidad, Jx, Jy, 7z (m) 0,5
Diametro bloque promedio (calculado), (m) 0,5
Grado de rugosidad, Jr 2
Grado de alteracién, Ja 1

Tabla 6. Metodologia semi-empirica. Valores de entrada y calculados.

La presion dinamica en el fondo del cuenco de disipacion se establece por dos componentes:
la presion dinamica media Cy fluctuante C ’ (Figuras 5y 6). Podemos usar estos coeficientes
de presion dindmica como estimadores de los coeficientes de reduccion de la potencia de flujo,
debido a la desintegracion del chorro en el aire y su difusion en el cuenco (Annandale, 2006).
De aqui, las presiones dindmicas son también funcion de las relaciones, altura de caida para la
altura de desintegracion del chorro (H/Lb) y profundidad del colchdn de agua para el espesor
del chorro incidente (Y/Bj). Asi, la presion dindmica total se puede expresar como:

Protar = Cp(Y/Bj)Pjet + FCp(Y/B))Piet (5

donde Cp( Y/Bj) es el coeficiente de presion dinamica media, C, '(Y/Bj) el coeficiente de presion
dinamica fluctuante, Pjet la potencia del flujo por unidad de area y F el factor de reduccion del
coeficiente de presion dinamica fluctuante (ver Figura 6). En el caso de chorros rectangulares
de vertido libre (nappe flow), se utilizan los resultados obtenidos en el laboratorio de Hidraulica
por los miembros del Grupo [+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 colchon de agua ha =
24 m (calado aguas abajo h = 6 m), el caudal de 500 m?/s tendria la potencia para erosionar la
roca meteorizada, aunque el caudal de disefio 700 m?/s, no tendria suficiente potencia para lle-
gar hasta la roca sana. Asi, la socavacion maxima podria penetrar una profundidad Ds =26 m
(aluvial 24 m y roca meteorizada 2 m).

En el caso del desagiie 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 validos para H/Lb < 0,50 (Ervine et al., 1997). Sin embargo, para el caudal de
disefio (Q40 = 1760 m?/s) el valor H/Lb = 1,67. Por esta razon los calculos de la Figura 12 se
llevaron a cabo usando una analogia de chorro rectangular.
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Figura 2. Factor de potencia de flujo del chorro de vertido libre para diferentes caudales, en funcion de los indices
de erosionabilidad del aluvial, roca meteorizada y roca sana (ha=Y =24m, h=6 m).

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

El umbral de resistencia del flujo de la roca meteorizada (Pweathered rock = 16 kW/m?) no
resiste el caudal de periodo de retorno anual (Q = 136 m’/s). El umbral de Resistencia de roca
sana (P = 408 kW/m?) podria resistir hasta un caudal de periodo de retorno de 5 afos (Q5
= 820 m’/s). El caudal Q10 = 1180 m*/s ya excederia la resistencia de roca sana, mientras el
caudal de disefio Q40 = 1180 m*/s, produciria una significativa socavacion en roca sana. Como
solucion al problema de socavacion, se propone construir una losa de hormigdn con una resis-
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tencia caracteristica de 20 MPa y un espesor de 2 m (Pconc = 788 kW/m?), colocada directa-
mente sobre el nivel del aluvial (796 m s.n.m.).

La geometria del cuenco pre-excavado seria similar a la geometria de cuenco que se formaria
con el caudal de disefio Q40 = 1766 m?/s. La Figura 12 indica que la losa de hormigon resistiria
la potencia del flujo del caudal de disefio (Pjet = 666 kW/m?).

5.4. Simulacion numeérica

Como complemento y verificacion de las metodologias empirica y semi-empirica, se ha llevado
a cabo simulaciones con un modelo numérico tridimensional. Estas simulaciones permiten rea-
lizar una caracterizacién mas detallada de los efectos locales del transporte de sedimento. Se ha
utilizado el programa de Dinamica 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 Miiller, 1948) y un modelo empirico de erosion 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 analisis de sensibilidad: modelos de entrada de aire, modelos de
turbulencia, tamafio 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 presion dindmica media con la metodologia paramétrica. Los datos para el andlisis fueron:
q= 19,44 m*s y H= 120,00 m. Con estos datos, el espesor del chorro incidente calculado fue
Bj = 1,46 m. Los resultados mas precisos se han obtenido usando un tamafio 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 establecid con el método de Lagrange. En la Tabla 7 se compara la presion
media y el coeficiente de presion dindmica media obtenidos para el caso de un colchdn de agua
no efectivo.

VARIABLE METODOLOGIA PARAMETRICA m

Altura de caida neta (m) 120,00 120,00
Presion dindmica media (m) 30,56 33,44
Coeficiente presion dinamica media, c, 0,28 0,31

Tabla 7. Comparacién de presiones y o considerando un colchén de agua Y, =2 m.
Fuente: Castillo y Carrillo (2014, 2015).

El maximo tamafio de particula que el programa admite es de 35 mm (Flow Science, 2014).
Por esta razon, 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 construy6 con 4.159.233 celdas y la socavacion alcanzo el estado estacionario
después de 60 segundos de simulacion. Con esta configuracion, el tiempo de célculo fue de
aproximadamente 20,80 dias con procesador Intell Corel 17-2600 CPU @3.40GHz y 24.0 GB
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RAM. Mis detalles de la simulacion se puede ver en Castillo y Carrillo (2016). En la Figura 13
se puede observar la socavacion obtenida con la simulacion CFD. La profundidad de socava-
cion fue de 34 m (aluvial 24 m y roca meteorizada 10 m), el cual es més grande que el obtenido
con el valor medio de las formulaciones empiricas (17 m) y con la metodologia semiempirica
(~ 26 m). La socavacion es similar al valor medio + 1 desviacion estandar de las formulas
empiricas (34 m). Sin embargo, este valor es un umbral maximo de socavacion, puesto que la
modelacion a escala 1:50 contiene efectos de escala que son dificiles de cuantificar.

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

Para el desagiie de medio fondo (dos conductos rectangulares de 5,00 x 5,80 m), el tamafio de
malla es funcion de sus dimensiones y del espesor de los chorros desaguados. La malla consis-
tid 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 hidrdulicas
existentes, aguas abajo. El dominio consistié en 2.177.770 celdas activas. El tamafio del paso
de calculo temporal se controld por el criterio de estabilidad y convergencia.

Las presiones obtenidas en el punto de estancamiento y sus coeficientes de presion dinamica
media asociados fueron comparados con los resultados de la metodologia paramétrica. Después
de 50 s de simulacion (4,75 x 106 s de CPU, 7,2 dias de tiempo de calculo), la profundidad
maxima de socavacion alcanzo la roca intacta (34 m). Este valor es un poco mayor que el ob-
tenido con el ajuste de valor medio de las formulas empiricas (32 m), es igual al valor medio +
0,50 desviacion estandar (34 m), y un poco mas pequeio que el valor obtenido con la metodo-
logia semiempirica (aluvial 24 m, roca meteorizada 10 m y roca intacta > 2m). En la Figura 14
se observa la forma y tamafo de la socavacion, simulando un material bicapa (aluvial 24 m y
roca meteorizada 10 m).
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Figura 5. Socavacion producida por el desaglie de medio fondo. Simulacién bicapa: aluvial 24 my roca
meteorizada 10 m (Escala de Froude 1:50. Velocidad incidente en prototipo = 5,4 x (50)2 = 38,18 m/s).
En la Tabla 8 se resume la socavacion maxima obtenida en el caso del aliviadero de vertido
libre y por los desagiies de medio fondo, cuando se considera el caudal de disefio.

Para las formulaciones empiricas se han considerado tres valores: el valor medio de 31 férmulas
(Ys), el valor medio + 0,50 desviacion estandar (Ys + 0,50 SD) y el valor medio + 1 desviacion
estandar (Y's + SD).

ALIVIADERO DE
VERTIDO LIBRE

METODO =700 m’/s

DESAGUE DE MEDIO FONDO
Q40 =1760 m3/s

D+ 0,50SD D +SD D + 0.50SD D +SD
(m) (m) (m) (m)

FORMULACIONES >34 >34
EMPIRICAS

INDICE DE s = >34 = =
EROSIONABILIDAD -

FLUCTUACIONES DE
PRESION

*(2 rm.)=2 m en roca meteorizada.
Tabla 8. Comparacién de la socavacion obtenida por diferentes métodos para el aliviadero de vertido libre y el

desaglie de medio fondo.

La forma de la socavacion se analizé considerando la roca sana como no erosionable. La cara
aguas arriba de la socavacion ocurri6 aproximadamente 85 m aguas abajo de la presa. La soca-
vacion 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 socavacion podria alcanzar la pendiente
natural izquierda y producir deslizamientos. Por lo tanto, se propone construir un cuenco de
disipacion de energia pre-excavado y asi ajustar el espacio disponible (Figura 15).

Figura 6. Cuenco pre-excavado: condicidn inicial (izq.); geometria propuesta (dcha.).

En la Figura 16 se puede observar que los chorros del aliviadero de vertido libre estan 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 difusion del chorro en el cuenco a 6 m/s. Las
presiones en el fondo alcanzan los 28 m y corresponden a la presion hidrostatica del colchon
de agua.

(2) (b)

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

Para el desagiie de medio fondo, las velocidades se muestran en diferentes vistas (Figura 17).
La velocidad mas alta del chorro incidente se reduce a 20 m/s por efecto de la difusion del cho-
rro en el colchdn de agua. Se observa que existe una fuerte recirculacion del flujo, tanto en el
eje vertical como horizontal. A la salida del cuenco de disipacion 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 desagiic de medio fondo descargan un caudal total Q = 1760 m*/s y, cuando descarga
unicamente uno de los conductos Q = 880 m?/s, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 8. Velocidades del flujo en el aire y en el cuenco del desagtie 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 presion total alcanza un valor de
45 m en el fondo del cuenco. Sin embargo, cuando descarga tinicamente un conducto, entonces
la presion alcanza un valor de 50 m. La reduccion de 5 m en la presion 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 desaglie 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 erosion y socavacion
aguas abajo de la presa. El impacto de chorros turbulentos produce altas presiones hidrodina-
micas que pueden provocar el levantamiento de las losas de proteccion, el arrastre de particulas
solidas, erosion y socavacion a pie de presa.

En este trabajo se han presentado tres procedimientos para caracterizar las acciones hidrodi-
namicas aplicados a un caso real. Se obtienen resultados mas proximos con la metodologia se-
mi-empirica y las simulaciones CFD. El unico método para determinar si la roca intacta puede
resistir la accion erosiva de las descargas de la presa, es la metodologia semi-empirica, que se
basa en las fluctuaciones de presion y en el indice de erosionabilidad.
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Los resultados demuestran la idoneidad de combinar diferentes metodologias para resolver
problemas complejos. Asi, las simulaciones con CFD fueron utilizadas para complementar a las
formulaciones clasicas y la metodologia semi-empirica, permitiendo un mejor entendimiento
del fendmeno fisico y asi, obtener una solucioén adecuada.

Como solucion al problema, se propone construir un cuenco de disipacion de energia pre-exca-
vado. El cuenco permite la generacion de un colchén de agua efectivo. Ademas, reducird la se-
dimentacion debido a la excavacion y al material transportado por el rio, 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 deberia llevar a cabo un analisis de sensibilidad para probar que los modelos son robustos
en diferentes escenarios de operacion. Algunos parametros deben ser analizados para reducir
la incertidumbre en la modelacion numérica, incluyendo los parametros de turbulencia. Final-
mente, se deberia construir un modelo a escala reducida y comparar los resultados con otras
metodologias.
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