
1 

III Jornadas de Ingeniería del Agua 
La protección contra los riesgos hídricos 

© Marcombo S.A., Barcelona, ISBN XXX-X-XXX-XXXXX-X 

Influencia de la escala en simulaciones numéricas de 
aliviaderos de vertido libre. Proyecto EMULSIONA 

L. G. Castillo Elsitdié1, J. M. Carrillo Sánchez1  
1Grupo de I+D+i Hidr@m. Departamento de Ingeniería Civil. Universidad Politécnica de 

Cartagena. Paseo Alfonso XIII, 52, 30203 Cartagena 
 

1. Introducción 
Los chorros rectangulares o planos constituyen uno de las formas de desbordamiento más 
habitual en presas de hormigón. Esto plantea a menudo problemas de erosión potencial y 
socavación a pie de presa. Para evaluar la necesidad de protección de estas áreas, se 
necesita una comparación de la energía hidráulica potencial y de la resistencia a la erosión 
de los materiales (Annandale, 2006). 

La caracterización de presiones en cuencos de disipación se ha analizado utilizando 
diferentes modelos a escala: Moore (1943), Lencastre (1961), Ervine y Falvey (1987), , Ervine 
et al. (1997), Bollaert y Schleiss (2003), Manso et al. (2005) y Federspiel (2011), entre otros. 

En España esta línea de investigación ha sido analizada por Castillo (1989, 1998, 2002, 2006, 
2007, 2009), Armengou (1991), Puertas (1994) y Castillo et al. (1991, 1999, 2011, 2013). 

El principal mecanismo de disipación de la energía es la difusión del chorro en el vuelo 
(aireación y atomización), el arrastre de aire cuando el chorro entra en el cuenco, la difusión 
en el cuenco y, finalmente, el impacto con la solera. Para el diseño se define tanto las 
condiciones iniciales e incidentes. 

 Las condiciones iniciales, que se encuentran a la salida de la estructura del aliviadero, se 
definen por la velocidad media Vi = (2gh0)1/2, donde h0

Las condiciones incidentes se definen en la entrada del chorro al cuenco. Se considera la 
velocidad media, V

 es aproximadamente igual a dos 
veces la carga sobre vertedero, h. 

j, y el espesor de chorro incidente, Bj

La longitud de rotura del chorro, L

.  

b

Para el caso de chorros rectangulares, Castillo (2006, 2007) propuso algunos estimadores de 
la intensidad de turbulencia en la condición inicial T

, indica la distancia a partir de la cual el chorro está 
completamente desarrollado, consistiendo en gotas de agua que se van desintegrando cada 
vez en gotas más finas.  

u
*, la longitud de rotura Lb, la distancia 



2 

de expansión lateral del chorro ξ, el ancho del chorro incidente Bj, y el coeficiente de presión 
dinámica media Cp. La Tabla 1 resume estas formulaciones, junto con la trayectoria del 
chorro (y = f (x)) y el calado en el cuenco bajo el chorro Yu
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Coeficiente de presión dinámica media (Cp): 
Colchón no eficaz, Y/ Bj ≤ 5.5:  
    Si H/Lb ≤ 1.05 

4.7958)/(0.4089-1= bp LHC  
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Colchón eficaz, Y / Bj > 5.5:  

)/(-0.20
2 2/

- jBY

j

m
p ae

gV
YHC ==  

 
 
Trayectoria del chorro central: 
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T u*,  
 
 
q,    
IC,   
g,  
K,    
 
Cd,   
Lb,   
 
 
Bi,   
 
Fi,   
 
Bj,   
 
H,   
 
 
 
ϕ=kϕT u, 
     =1.24Tu

* 
h0 ≈ 2h,  
 
Hm,  
 
Y,   
Vj,   
x, y,  
h,  
V0=αV= 
=α(q/yb),  
α,  

Intensidad turbulenta en la 
condición inicial (q<0.25 
m2/s) 

Caudal específico 
Condiciones iniciales 
Aceleración de la gravedad 
Coeficiente adimensional 

(≈0.85) 
Coeficiente de descarga 
Longitud de rotura del 

chorro. Para q<0.25m2/s, 
Lb ≈6q0.32 (Horeni) 

Espesor del chorro en la 
condición inicial 

Número de Froude en la 
condición inicial    

Espesor del chorro en la 
condición incidente 

Diferencia de altura entre 
la lámina de aguas arriba 
y la lámina de aguas 
abajo 

Parámetro turbulento 
  q<0.25 m2/s 
Nivel de las condiciones 

iniciales 
Presión media en el punto 

de estancamiento 
Calado en el cuenco 
Velocidad incidente 
Ejes coordenados 
Carga sobre vertedero 
Velocidad inicial en la 

cresta del vertedero 
Coeficiente de Coriolis  

 

H/Lb a Cp 
(Y/Bj <= 5.5) 

< 0.85 
0.85-0.89 
0.90-0.99 
1.00-1.09 
1.10-1.24 
1.25-1.29 
1.30-1.39 
1.40-1.60 

> 1.60 

2.50 
2.35 
1.94 
1.54 
1.15 
0.85 
0.55 
0.35 
0.24 

0.832 
0.782 
0.646 
0.513 
0.383 
0.283 
0.183 
0.117 
0.080 

Tabla 1. Formulaciones de la metodología Paramétrico de chorros rectangulares. 
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Calado bajo el chorro: 

]1cos)/[(21=/ θβVVFYY DjDu  

        

Yu,  
FD=VD

2/(gY),  
 
VD,  
 
β0=1-β,  
 
 
 
θ,   

Calado bajo el chorro 
Cuadrado del número de 

Froude 
Velocidad en el cuenco 

aguas abajo 
Coeficiente de pérdidas de 

energía 
  β0≈0.40 Chorro 2D 
  β0≈0.45 Chorro 3D 
Ángulo de incidencia del 

chorro 
 
 

Tabla 1-cont. Formulaciones de la metodología Paramétrico de chorros rectangulares. 

2. Infraestructura de laboratorio 
El Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Politécnica de Cartagena cuenta con una 
infraestructura para el estudio de chorros turbulentos bifásicos aire-agua.  

Un mecanismo móvil permite variar la altura de vertido entre 1.70 y 4.00 m. El cuenco de 
disipación (1.60 m de altura y 1.05 m de ancho) permite disponer diferentes colchones de 
agua. Se están realizando mediciones de presión instantáneas con transductores 
piezorresistivos ubicados en la solera del cuenco, velocidades instantáneas con equipos ADV, 
y velocidades medias y las tasas de aireación con equipos de fibra óptica. 

3. Modelos a escala 
Las mediciones de laboratorio se han llevado a cabo en una infraestructura de tamaño 
relativamente pequeño. Con el fin de que los resultados del modelo físico puedan ser 
considerados como representativos, se tienen que satisfacer unas leyes de similitud.  

En vertidos de caída libre, los autores consideran que algunas fuerzas tienen efectos 
secundarios. En este sentido, la compresibilidad del agua no suele tenerse en cuenta. 
Asimismo, la viscosidad tiende a ser despreciada debido a que la turbulencia es 
suficientemente elevada para no considerar esfuerzos viscosos. 

En lo referente a la aireación, existe un importante efecto de escala difícil de resolver. Es 
necesario aceptar que las presiones en modelo será más grande que en prototipos. De esta 
manera, un experimento que no considera la aireación estará del lado de la seguridad. 

Aceptando que la aireación es un efecto de escala que no podemos resolver, se ha utilizado 
la ley de semejanza de Froude. Se han considerado las siguientes relaciones de escala: 1:1; 
1:10; 1:20 y 1:40. 

 

Bj 

Yu Y Vj 

θ 

VD 
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4. Simulación numérica 
Mediante el programa ANSYS CFX v12.1 (2009) se ha realizado el análisis numérico de los 
chorros planos y en cuenco de disipación. Este programa, basado en el esquema de 
volúmenes finitos, resuelve las ecuaciones en volúmenes de control definido por el mallado 
del dominio de fluido. Para complementar la solución numérica de las ecuaciones de Navier-
Stokes con el promediado de Reynolds (RANS), se ha utilizado el modelo de turbulencia SST.  

Se ha considerado un intervalo de paso de 0.05 s, correspondiente a frecuencia de muestreo 
en laboratorio. Las condiciones permanentes se alcanzan después de 20 segundos de 
simulación en el modelo a escala de laboratorio. 

A escala de modelo se han considerado elementos de mallado hexaédricos de 0.01 m. Para 
las simulaciones de los tamaños a escala, el tamaño de los elementos se ha modificado de 
acuerdo con el correspondiente factor de escala kl

Para la obtención de la superficie libre en el chorro y en el cuenco de amortiguamiento se ha 
considerado una proporción de 0.8 de la fracción de volumen de aire.  

. 

5. Resultados y discusión 
Las Tablas 2 a 3 comparan los resultados de las tres metodologías (simulación CFD, 
resultados de laboratorio escalados y Metodología Paramétrica), con diferentes colchones.  

 
Factor de escala 

1:1 1:10 1:20 1:40 

Variable CFD Lab Param CFD Lab Param CFD Lab Param CFD Lab Param 

Lb (m) > H - 2.32 > H - 23.24 > H - 46.49 > H - 92.98 

Hm (m) 1.13 1.26 1.27 11.14 12.60 12.66 21.62 25.20 25.32 43.67 50.40 50.65 

Cp 0.46 0.51 0.51 0.45 0.51 0.51 0.44 0.51 0.51 0.44 0.51 0.51 

Tabla 2. Comparación de las principales variables medidas y calculadas (q = 0.058 m2/s, H = 2.41 m, 
h = 0.91 m, Y = 0.03 m a escala de laboratorio). 

 
Factor de escala 

1:1 1:10 1:20 1:40 

Variable CFD Lab Param CFD Lab Param CFD Lab Param CFD Lab Param 

Lb (m) > H - 2.32 > H - 23.24 > H - 46.49 > H - 92.98 

Hm (m) 1.07 1.15 1.20 10.89 11.50 11.38 21.86 23.00 22.77 42.12 46.00 45.53 

Cp 0.40 0.43 0.46 0.41 0.43 0.43 0.41 0.43 0.43 0.39 0.43 0.43 

Tabla 3. Comparación de las principales variables medidas y calculadas (q = 0.058 m2/s, H = 2.28 m, 
h = 0.91 m, Y = 0.17 m a escala de laboratorio). 
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Factor de escala 

1:1 1:10 1:20 1:40 

Variable CFD Lab Param CFD Lab Param CFD Lab Param CFD Lab Param 

Lb (m) > H - 2.32 > H - 23.24 > H - 46.49 > H - 92.98 

Hm (m) 0.88 0.73 0.72 9.51 7.30 6.72 18.90 14.60 13.44 37.94 29.20 26.87 

Cp 0.29 0.22 0.21 0.32 0.22 0.19 0.32 0.22 0.19 0.32 0.22 0.19 

Tabla 4. Comparación de las principales variables medidas y calculadas (q = 0.058 m2/s, H = 2.19 m, 
h = 0.91 m, Y = 0.25 m a escala de laboratorio). 

 
Factor de escala 

1:1 1:10 1:20 1:40 

Variable CFD Lab Param CFD Lab Param CFD Lab Param CFD Lab Param 

Lb (m) > H - 2.32 > H - 23.24 > H - 46.49 > H - 92.98 

Hm (m) 0.56 0.55 0.56 5.70 5.50 5.37 11.13 11.00 10.75 22.51 22.00 21.50 

Cp 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 

Tabla 5. Comparación de las principales variables medidas y calculadas (q = 0.058 m2/s, H = 2.11 m, 
h = 0.91 m,  Y = 0.35 m a escala de laboratorio). 

La longitud de rotura del chorro, Lb, no queda bien definida con simulaciones CFD. El 
enfoque Euleriano-Euleriano utilizado no simula decuadamente la desintegración del chorro 
en gotas de agua. Este resultado coincide con los estudios de Ho y Riddette (2010), los cuales 
consideran un progreso limitado hasta la fecha debido a que Lb

C

 requiere una resolución de 
mallado muy fina. 

P es un parámetro adimensional. Por esta razón, las diferentes escalas de laboratorio no 
hacen ningún efecto en él. ANSYS CFX tiende a escalar todos los parámetros cumpliendo la 
ley semejanza, debido a que el tamaño del mallado se ha obtenido con la misma similitud de 
Froude. La metodología paramétrica muestra valores similares en la presión media en el 
punto de estancamiento, Hm, así como en el coeficiente de presión dinámica media, CP

Las figuras 1 a 4 muestran la velocidad del chorro en la condición incidente V

. 

j, el coeficiente 
de presión dinámica media CP, la distancia horizontal al punto de estancamiento Ximp y el 
calado de agua bajo el chorro Yu

 

, cuando se consideran diferentes escalas. Estos valores se 
clasifican como resultados simulados (CFD), mediciones de laboratorio (LAB), Metodología 
Paramétrica (Param), y los resultados del escalado del modelo de laboratorio (LAB scaled). 
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Figura 1. Velocidad en la sección incidente, V Figura 2. Coeficiente de presión Cj. p. Caso 
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Figura 3. Distancia horizontal al punto de 

estancamiento, X
Figura 4. Calado bajo el chorro, Y

imp. 
u

Para la velocidad incidente del chorro, la Metodología Paramétrica considera la velocidad de 
caída libre sin tener en cuenta la interacción con el aire. Las mediciones de laboratorio se 
han obtenido con un equipo de fibra óptica, por lo que la velocidad es un poco más baja. Las 
velocidades con CFD tienden a ser un poco más pequeñas que las mediciones de laboratorio. 

. 

La Figura 2 muestra los valores Cp obtenidos en el caso de impacto directo (Y/Bj = 1.30). Los 
valores de CFD son algo menores que los obtenidos en el escalado del resultado de 
laboratorio, y con la Metodología Paramétrica. Por otro lado, se puede observar que la 
turbulencia en la condición inicial tiene un gran efecto en los resultados de la Metodología 
Paramétrica. En función de su valor real en prototipo, las diferencias pueden ser muy 
importante: si Tu = 0.6% se obtiene un Cp = 0.47, pero si Tu = 1.0% se tiene Cp

La figura 3 muestra que la Metodología Paramétrica obtiene distancias hasta el punto 
estancamiento X

 = 0.10. 

imp ligeramente superiores, mientras que CFD obtiene valores cercanos a los 
resultados escalados de laboratorio. Estos resultados concuerdan con los valores de Vj

Finalmente, la figura 4 muestra el calado de agua bajo el chorro. Debido a la gran mezcla 
aire-agua que aparecen en esta región, Es muy difícil estimar Y

. 

u

 

 a partir de las simulaciones 
numéricas, razón por la cual los valores de CFD están más dispersos. 
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6. Conclusiones 
En este estudio se comparan los resultados obtenidos en chorros rectangulares de caída 
libre utilizando tres metodologías (laboratorio, Metodología Paramétrica y simulaciones 
CFD) cuando se consideran diferentes factores de escala. 

La metodología paramétrica utilizada en este trabajo se basa sólo en los resultados de 
mediciones de presiones instantáneas en la solera del cuenco amortiguador. La formulación 
del coeficiente de presión dinámica media se ha mejorado para este trabajo, a partir de 
nuevos estudios experimentales de presiones y velocidades que complementan los estudios 
anteriores. 

Los resultados de laboratorio nos permiten validar los programas de CFD. Estos programas 
requieren un mallado muy fino para caracterizar la rotura del chorro. Se ha optado por 
emplear un compromiso entre tiempo de cálculo y el tamaño de mallado usado, 
obteniéndose buenos resultados en la mayoría de los parámetros. Sin embargo, la 
simulación de la interacción aire-agua no es completamente satisfactoria. 

La estimación de condiciones en la condición inicial (intensidad de la turbulencia, Tu) es 
esencial en la caracterización de las acciones hidrodinámicas de los disipadores de energía. 
Se sugiere calcular Tu
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 en la escala del modelo (por ejemplo, escala 1:40) con la metodología 
paramétrica y mantener este valor en el cálculo en prototipo. 
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