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RESUMEN:

El estudio analiza los cambios esperados en el rio Toachi (Ecuador) como consecuencia de
la construccion de la presa Toachi (propiedad de CELEC EP Hidrotoapi). Toachi es una presa de
hormigoén a gravedad con una altura maxima de 59 m sobre los cimientos. La coronacion esta
situada a una altitud de 973,00 metros sobre el nivel del mar. El nivel maximo normal se encuentra
en la cota 970,00 m. En esa situacion el embalse se extiende una longitud de 1,30 km a lo largo del
rio Sarapullo y 3,20 km en el rio Toachi. La presa dispone de un aliviadero superior controlado por
dos compuertas radiales. El aliviadero esta divido en 2 canales ubicados en el centro de la presa que
terminan en un trampolin de lanzamiento con deflectores. El aliviadero se ha disefiado para trabajar
con un caudal de disefio maximo de 1213 m’/s. Se requiere conocer la forma y dimensiones de la
erosion generada aguas abajo de la presa por el funcionamiento del trampolin de lanzamiento (salto
de esqui). En este trabajo, la erosion se estudia con cuatro procedimientos complementarios:
modelo reducido con similitud de escala de Froude 1:50, férmulas empiricas obtenidas en modelos
y prototipos, metodologia semi-empirica basada en las fluctuaciones de presion-indice de
erosionabilidad del material y simulaciones con Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

ABSTRACT:

The study analyzes the expected changes in the Toachi River (Ecuador) as a result of the
construction of the Toachi Dam (owned by CELEC EP Hidrotoapi). Toachi is a gravity concrete
dam with a maximum height of 59 m to the foundations. The top level is located at an altitude of
973,00 meters above sea level. With normal maximum water level located at 970,00 m, the
reservoir has a length of 1,30 km in the Sarapullo River and 3,20 km in the Toachi River. The dam
has a free surface weir controlled by two radial gates. It consists in 2 channels located in center of
the dam that ends in sky jump. The spillway has been designed to spill up to a rate flow of 1213
m’/s. It is necessary to know the shape and dimensions of the scour generated downstream of the
dam. This scour is studied with four complementary procedures: reduced model with 1:50 Froude
scale similitude, empirical formulae obtained in models and prototypes, semi-empirical
methodology based on pressure fluctuations-erodibility index and Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulations.

PALABRAS CLAVES: modelo fisico; modelo numérico; fluctuacion de presion; socavacion de
presas; trampolin de lanzamiento



CARACTERISTICAS DE LA PRESA

El Proyecto Hidroeléctrico Toachi-Pilaton se encuentra ubicado al sur-oeste de la ciudad de
Quito (Ecuador). El Proyecto se desarrolla en las cuencas de los rios Pilaton y Toachi, que nacen en
la cordillera occidental de los Andes y forman parte del rio Esmeraldas, que desemboca en el
Océano Pacifico, en la costa norte de Ecuador.

La presa Toachi, que recoge las aguas de las cuencas de los rios Toachi y Sarapullo, es de
hormigén a gravedad. Tiene una altura maxima desde la cota de cimentacion de 59 m, una longitud
de coronacion de 170,5 m y un ancho en coronaciéon de 10 m. Sus paramentos aguas arriba y aguas
abajo son inclinados con taludes V:H = 1:0,3 y 1:0,7, respectivamente. La cota de coronacién se
sitia a 973 msnm. A la cota maxima de regulacion (970 msnm), la presa crea un embalse de un
volumen total de unos 8 Hm’. A ese nivel, el embalse extiende una longitud maxima de 1,3 km en
el rio Sarapullo y 3,2 km en el rio Toachi. La presa cuenta con dos aliviaderos tipo Creager
controlados por compuertas y finalizados en trampolin de lanzamiento (salto de esqui), cuya
capacidad individual es de 600 m/s para la avenida de disefio (1000 afios de periodo de retorno).
Dispone de dos desagiies de fondo cuya capacidad es de 800 m’/s. La presa ademads tiene un
aliviadero escalonado para el rio Sarapullo, cuyo caudal de disefio es de 40 m’/s (Figura 1).

MODELACION FiSICA

El modelo fisico a escala 1:50 de la presa Toachi (Figura 1), fue construido de acuerdo a la
informacion técnica entregada por HIDROTOAPI-EP al Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental (DICA) en el Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos (CIERHI) de la
Escuela Politécnica Nacional (Ecuador).

Figura 1.- Modelo tridimensional y modelo fisico reducido escala 1:50 de la presa Toachi.

Con el modelo fisico reducido se obtiene la ubicacion, forma, tamafio y profundidad maxima
de los fosos de socavacion que se conforman en el cuenco de disipacion de energia al pie de la presa
(Figura 2), como resultado del impacto de los chorros lanzados desde el trampolin de lanzamiento
que se ubican al final de la rapida de descarga de los vertederos de excesos. El trampolin dispone de
dos deflectores que proyectan los chorros hacia la zona central del cuenco, en donde la inestabilidad
de las margenes obliga a centrar las fosas de socavacion alejadas de los contornos laterales.

Los caudales fueron seleccionados en funcién de los caudales de crecida, proporcionados en
el informe hidrologico del proyecto para el sitio donde se ubica la presa Toachi. La investigacion
experimental se realiza para tres tamafos representativos de material pétreo que conforman el
cuenco amortiguador. Los tamafios analizados fueron d = 0,020; 0,015 y 0,010 m a escala de
laboratorio.



Figura 2.- Modelo fisico del trampolin de lanzamiento de la presa Toachi.

La Tabla 1 resume la profundidad de erosion maxima obtenida por debajo de la cota cauce
original (Y;) y la distancia desde la presa hasta la socavacion méxima (D) para el tamafio de grava
de 1,00 m (0,020 m a escala de modelo). La socavacion maxima fue obtenida para el caudal de 500
m’/s (Y, = 8.05 m), reduciendo la socavacién a Y; = 6,65 m para la prueba con el mayor caudal. La
distancia maxima de socavacion se obtuvo con el caudal maximo (D = 64,20 m).

Tabla 1.- Profundidad méaxima de socavacion en modelo fisico con dyupgeio = 0,020 m (dyyro101ip0 = 1,00 m).
Distancia horizontal D desde la presa al punto de méxima socavacion.

Qmodelo | Qprototipo | Ysmogelo | Ysprototipo | Dmodeto | Dprototipo
[/s] [m¥s] [m] [m] [m] [m]
14,38 254 0,131 6,57 1,035 51,75
28,26 500 0,161 8,05 1,219 60,95
40,21 711 0,141 7,05 1,282 64,10
56,51 999 0,143 7,15 1,233 61,65
68.63 1213 0,133 6,65 1,284 64,20

FORMULACIONES EMPIRICAS

La mayor parte de las ecuaciones existentes han sido obtenidas mediante andlisis
dimensional y analisis estadistico de datos, obtenidos en modelos reducidos construidos bajo leyes
de semejanza de Froude y para el céalculo de la socavacion aguas abajo de un salto de esqui.
Algunas formulaciones estan basadas en mediciones de prototipos.

Siguiendo a Castillo y Carrillo (2015, 2016), para este trabajo se han seleccionado treinta
ecuaciones y se ha determinado la profundidad de socavacion en la zona de impacto para caudales
de diferentes periodos de retorno. La expresion general de la mayoria de las formulaciones se puede
expresar como:

q° HbYc Zd
vk [1]

m 85 90

donde Y, es la profundidad del agua aguas abajo de la presa, £ un coeficiente experimental de
ajuste, g el caudal especifico, H la carga de energia, g la aceleracion de la gravedad, d,, el tamafo
medio de las particulas del material del lecho, dss el tamafo de las particulas del material del lecho
en el cual el 85% en peso es menor, y do el tamafio de las particulas del material del lecho en el
cual el 90% en peso es menor. El resto de las variables se muestran en la Figura 3.



Figura 3.- Esquema de socavacion en la presa Toachi.

La Figura 4a muestra los resultados obtenidos con las 30 féormulas teniendo en cuenta el
tamaifio de los sedimentos de 1,00 m, indicandose también el valor medio +/- 1 desviacion estandar.
Después de eliminar las féormulas cuyos valores caen fuera del umbral de +/- 1 desviacion estandar,
la Figura 4b muestra los resultados obtenidos con el resto de formulaciones, considerando el valor
medio +/- 0,50 desviacion estandar, junto con los resultados del modelo a escala 1:50. Si se
considera el valor medio para el caudal de disefio (1213 m’/s), la erosion podria alcanzar una
profundidad de 7,81 m. Sin embargo, si se considera el valor de + 0,50 desviacion estandar, el
mismo caudal erosionaria 13,68 m. Se observa que los valores obtenidos en el modelo reducido son
similares a los valores medios calculados.
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Figura 4.- Socavacion aguas abajo del salto de esqui. (a) Obtenido con treinta férmulas y con un umbral de
valor medio +/- 1 desviacion estandar. (b) Obtenido con treinta formulas empiricas con un umbral de valor
medio +/- 0,50 desviacion estandar y con el modelo reducido a escala 1:50.

La Tabla 2 muestra las cuatro expresiones generales cuyos resultados estan mas cerca del
valor medio, mientras que la Tabla 3 muestra los coeficientes correspondientes a cuatro formulas
simplificadas con valores en la misma zona.

Tabla 2.- Cuatro formulaciones generales de socavacion cuyos valores caen en
la banda del valor medio +/- 1 desviacion estandar.

Autor Ao Expresion
Jaeger 1939 DS = O,6q"v5Hn,25(h /dm)n,m
D, =014N — 0,73%+ 1,7h

Martins-A 1973 | (N=(@H"/d})"

Veronese modificado | 1994 | Ds =190h"*q"* sin0,

p -k H ( lad J

go,lzdn 33 ps _p

Bombardelli and Gioia| 2006




Tabla 3.- Coeficientes de cinco formulaciones de socavacion simplificadas cuyos
valores caen en la banda del valor medio +/- 1 desviacion estandar.

Autor Aiio k a b c d e f h i
Tairamovich 1978 0633 | 067 | 025 0 0 0 0 0
Martins-B 1975 1,50 0,60 | 0,10 0 0 0 0 0
Mason-Arumugam A 1985 3,27 060 | 005 | 015 0 0,30 | 0,10 0 0
Damle-C 1966 0362 | 050 | 050 | 050 0 0 0 0
INCYTH 1981 1413 | 050 | 025 0 0 0 0 0

METODOLOGIA SEMIEMPIRICA

El indice de erosionabilidad se basa en un umbral de erosion que relaciona la magnitud de la
capacidad erosiva del agua con la capacidad relativa de un material (natural o artificial), para resistir
la erosion. Existe una relacion entre la potencia de escurrimiento o la magnitud de la capacidad
erosiva del agua P y una funcién matematica f{K), que representa la capacidad relativa del material
para resistir la erosion. En el umbral de resistencia, la relacion se puede escribir como P = f(K).
Cuando P > f(K), supera el umbral de resistencia y el material es erosionado.

Segiin Annandale (2006), el proceso de erosion es debida a las fluctuaciones de presion, mas
que a un proceso de corte. La cuantificacion de las fluctuaciones de presion de los chorros
incidentes en cuencos de disipacion ha sido objeto de estudio por diversos autores (Ervine and
Falvey, 1987; Ervine et al., 1997, Castillo, 1989, 2002, 2006, 2007; Castillo et al., 1991, 2007;
Puertas, 1994; Bollaert, 2002; Bollaert and Schleiss, 2003, Melo et al., 2006; Felderspiel, 2011,
Carrillo, 2014; and Castillo et al., 2014, 2015). Las presiones dindmicas de los chorros se relacionan
con la intensidad de la turbulencia en las condiciones de descarga, la longitud del vuelo del chorro,
el diametro (chorros circulares) o el espesor (chorros rectangulares), en las condiciones incidentes y
profundidad del colchén de agua en el cuenco de disipacion.

Annadale (1995, 2006) resumio y estableci6 una relacion entre la potencia de escurrimiento
y el indice de erosionabilidad, para una amplia variedad de materiales y condiciones de flujo. La
potencia de escurrimiento por unidad de &rea de un chorro incidente es:

OH
n1o8 2]
donde y es el peso especifico del agua, Q el caudal, H la altura de caida, y 4 el area del chorro
sobre la superficie de impacto. El area del chorro se calculd usando las ecuaciones del espesor del
chorro incidente para el caso del chorro de vertido libre (Castillo et al, 2014b, 2015b),
considerando el caudal especifico y la distancia de lanzamiento. La féormula del chorro incidentes se
expresa como:

B=B+26=1 _iapn(\2H -2/h 3

, =B, 5\/2&,—1{ (D\r(\ \r) (3]

donde B, es el espesor debido al efecto de la gravedad, ¢ el espesor de emulsionamiento del chorro
debido al efecto de la turbulencia, ¢ el caudal especifico, H la altura de caida, y 4 la carga de
energia en la cresta del aliviadero. ¢ = K,T,, siendo 7, la intensidad de turbulencia, y K, un
parametro experimental (1,14 para chorros circulares y 1,24 para el caso del vertido libre "nappe
flow" tridimensional).

El indice de erosionabilidad se define como:

K=M K K
s b dJs [4]

siendo Ms el nimero de resistencia de la masa, K, el nimero de tamano del bloque, K; el nimero de
resistencia a la tension de corte sobre el contorno de discontinuidad, y J; el ntimero de estructura del
grano. La Tabla 4 recoge las formulas de los diversos parametros.



Tabla 4.- Parametros del indice de erosionabilidad (Adaptado desde Annandale, 2006).

Material Formulae Parameters

UCS = unconfined compressive strength
C, = coefficient of relative density

M, =078C,UCS'  when UCS<10MPa ,
: i p- = mass density of the rock
Rock M, =CUCS when UCS=>10MPa . .
: c b g = gravitational acceleration
TS &y 7, = reference unit weight of rock (27-10°
N/m?)

Non-cohesive The relative magnitude is obtained by means of the standard penetration test (SPT).
granular soil When the SPT value exceeds 80, the non-cohesive granular material is taken as rock.

RQD = rock quality designation
RQD = values range between 5 and 100

Rock K, =ROD/J, J, = values range between 1 and 5

K =values range between 1 and 100
J. = join set number
Non-cohesive . L ) .
) K; =1000d° d = characteristic particle diameter (m)
granular soil

J. = joint wall roughness number

Rock Ky=J,17 .. .
a=J:/a Ja = join wall alteration number

El umbral de resistencia de la roca a la potencia de escurrimiento, expresado en kW/m?, se
calcula en base al indice de erosionabilidad K:

P =048k%% i K=<o01

rock [5]
p =k%75 i Kkso01

rock

La presion dindmica sobre el fondo del cuenco de disipacion de energia se basa en dos
componentes: presion dindmica media (C,) y presion dindmica fluctuante (C,’). Estos coeficientes
de presion dindmica se usan como estimadores de los coeficientes de reduccion de la potencia de
escurrimiento, debido al efecto de desintegracion del chorro en el aire y su difusion en el cuenco de
disipacion (Annandale, 2006). De aqui, la presion dindmica es funcion, tanto de la relacion altura
de caida con la altura de desintegracion del chorro (H/L), como de la relacion altura de colchon de
agua con el espesor del chorro incidente en el cuenco (Y/B)). La presion dindmica total es:

P =C [YB,)P. +FC' [YB.)P.
total p / J ) jet p / ] ) jet [6]
donde C,(Y/B)) es el coeficiente de presion dinamica media, C,'(Y/B;) el coeficiente de presion
dindmica fluctuante, Pj,; la potencia de escurrimiento por unidad de area y F el factor de reduccion
del coeficiente de presion dinamica fluctuante. Para el caso de chorro rectangular o nappe flow,
Carrillo (2014) y Castillo et al. (2014, 2015) ajustaron diferentes formulaciones utilizando datos de
laboratorio (Figura 5).

La Tabla 5 muestra los resultados de la potencia erosiva del chorro incidente (Pj,) y la
potencia del chorro reducida debido a la difusion en el cuenco de disipacion [P, (Y/B))].

La figura 6 muestra la potencia erosiva del chorro, junto con el umbral de resistencia para
los tres materiales considerados en laboratorio. Todos los caudales inciden con potencia suficiente
(76,78 kW/m?) para superar el umbral de resistencia de los 3 materiales.

Sin embargo, la potencia del chorro reducida por efecto de la difusion en el colchon de agua
(Yy + Ys) y establecido en el modelo, esta por debajo del umbral de resistencia del material mas fino
(19,75 kW/m?) para los caudales de 254 y 500 m>/s, no pudiendo por tanto erosionarlo. El caudal de
711 m?/s no tiene suficiente energia para erosionar el umbral de potencia del material de tamafio
intermedio (45,77 kW/m?). Los caudales de 999 y 1213 m’/s no tienen la capacidad de erosionar el
umbral de resistencia del material mas grueso (76,78 kW/m?).
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Figura 5.- (a) Factor de reduccion F' del coeficiente de presion dinamica fluctuante. (b) Coeficiente de

presion dindmica media. (¢) Coeficiente de presion dindmica fluctuante C,".

Tabla 5.- Colchon de agua final (Y, + Y}), socavacion (Y;), colchdn de agua inicial (Yy), potencia del chorro
incidente (Pj,) y reduccion de la potencia del chorro incidente por difusion en el cuenco [P, (¥/B))].

0 800
Caudal, Q (m?¥s)

Q YO + Ys Ys YO I:)jet Pjet (Y/Bj)
2 2
[m?/s] [m] [m] [m] [kW/m?] [kW/m
254 12,05 6,57 5,48 76,94 3,63
500 14,15 8,05 6,10 94,26 19,79
711 15,73 7,05 8,68 101,59 43,60
999 17,10 7,15 9,95 113,02 71,50
1213 18,65 6,65 12,00 108,31 64,59
140 q ——Umbral de potencia = 75.10 kW/m2 ® Potencia de escurrimiento incidente, Pjet - e
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Figura 6.- (a) Potencia del chorro incidente (P,), reduccion de potencia del chorro incidente por efecto de
difusién [Py, (Y/B;)] y umbral de resistencia de tres materiales considerados en modelo reducido. (b) Potencia
erosiva del chorro para diferentes caudales en funcion de la erosionabilidad. Tres tipos de materiales (I, Il y

II). Los valores (Y, + Y;) son variables en cada caudal (véase Tabla 4).

MODELACION NUMERICA

Para la simulacion numérica del cuenco de socavacion se ha empleado el programa en
diferencias finitas FLOW-3D. Este paquete informatico estd muy extendido en el mundo de la
ingenieria de presas. Presenta diversos modelos especificamente disefiados para el campo de la

hidraulica: transporte de sedimentos, erosion, cavitacion, flujo en ldmina libre, etc.

Teniendo en cuenta los resultados del modelo fisico, se ha calibrado y se ha simulado
numéricamente el comportamiento hidraulico y las socavaciones generadas en el cauce por el

aliviadero en salto de esqui.



FLOW-3D incorpora modelos de transporte de sedimentos y un modelo empirico de erosion
del lecho (Guo, 2002; Mastbergen y Von den Berg, 2003). El sedimento en suspension se transporta
por adveccion, teniendo en cuenta el balance entre las fuerzas de sedimentacion y de arrastre de
cada especie considerada. El programa emplea la ecuacion de Meyer-Peter y Miiller (1948) para
resolver el transporte de sedimentos de fondo, mientras que el espesor de la capa en que se produce
el transporte de fondo se obtiene con las relaciones propuestas por Van Rijn (1984). El cambio en el
lecho Z, se calcula a partir de la ecuacion general de balance de masa para el transporte de fondo.

Con el fin de simular el funcionamiento adecuado del salto de esqui, se llevaron a cabo
diversas simulaciones para realizar un andlisis de sensibilidad: modelos de aireacion, modelos de
turbulencia, tamafio de los elementos del mallado y criterios y métodos de resolucion, entre otros.
Las simulaciones se realizaron a escala de laboratorio. Se emplearon bloques de malla multiples
para resolver el problema. Las presiones obtenidos en el punto de estancamiento y sus coeficientes
de presion dinamica media asociados se compararon con la metodologia paramétrica propuesta por
Castillo et al. (2013, 2014, 2015). Finalmente, el aliviadero y el trampolin de lanzamiento se
resolvieron con un tamafo de malla de 0,005 m, mientras que el cuenco de socavacion se resolvio
con un tamario de malla de 0,020 m.

En el modelo de erosion de sedimentos, el numero Shields se calcul6 utilizando la ecuacion
propuesta por Soulsby-Whitehouse, mientras que la ecuacion de Meyer-Peter Miiller se utiliz6 para
calcular el transporte de fondo. Adicionalmente, para calibrar el modelo se emplearon dos
coeficientes diferentes de tipo de transporte de fondo: f = 5,0 (transporte bajo) y f = 6,5 (transporte
medio) y ademas, se considerd una fraccion de empaquetamiento del material erosionable de 0,70.

La Figura 7a muestra los resultados obtenidos para el caudal de disefio del aliviadero (Q =
1213 m?/s) y considerando un tamario de los elementos del mallado de 1,00 m. Las profundidades
maximas de socavacion obtenidas fueron de 8,50 m y 7,50 m para los valores de f = 6,5 y 5.0,
respectivamente. Estas socavaciones son un poco mas grandes que el valor obtenido en el modelo
fisico (6,65 m), y estan en el orden del valor medio obtenido con las férmulas empiricas (7,81 m).

Las Figuras 7b y 7c¢ comparan la forma de la erosion obtenida en el laboratorio con la
simulacién numérica en los planos verticales donde se midi6 el valor maximo de socavacion. Las
distancias horizontales desde la presa hasta la maxima profundidad de erosion simuladas fueron
61,50 m (f = 6,5) y 63,50 m (f = 5,0), similares al valor obtenido en el laboratorio (64,20 m). La
longitud del foso de socavacion en la direccion longitudinal medida en laboratorio fue alrededor de
51,55 m, mientras que el valor simulado fue de 49 m. La longitud del foso de socavacion en la
direccion transversal fue similar al ancho total de la seccion transversal completa en ambos casos.
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Figura 7.- Simulacion numérica y modelacion fisica de la erosion aguas abajo de la presa Toachi. (a) Vista
tridimensional del foso de socavacion. (b) Perfil longitudinal. (c) Perfil transversal.




Las principales diferencias en la socavacion medida en laboratorio y simulada parecen estar
relacionados con el hecho de que la version actual de FLOW-3D no permite activar la evaluacion de
la densidad y del modelo de arrastre dentro de la modelacion de entrada de aire, cuando se utiliza el
modelo de socavacion. Esto genera chorros incidentes mas compactos que la que se obtendria con
una simulacion correcta del mecanismo de arrastre de aire.

Destacar ademds que los resultados obtenidos con el modelo reducido y con las
simulaciones numéricas con CFD (realizadas a escala de laboratorio), tienen efectos de escala. Sin
embargo, estos resultados quedan del lado de la seguridad.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han obtenido resultados similares resolviendo el problema desde cuatro
perspectivas diferentes: modelo fisico, formulaciones empiricas, método semi-empirico de potencial
erosivo y simulaciones CFD.

Los resultados ponen de manifiesto la idoneidad de cruzar distintas metodologias para
conseguir una adecuada solucién de fendémenos complejos como es el caso de la erosion al pie de
presa. De este modo, las simulaciones numéricas sirven como complemento de las formulaciones
clasicas y de los modelos de laboratorio, permitiendo ahondar en el conocimiento de los fendmenos
fisicos y asi obtener la mejor solucion.
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