Evaluacion de las acciones hidrodinamicas a pie de presa
por efecto del desbordamiento por coronacion

Francisco Javier Pérez de la Cruz, Luis G. Castillo Elsitdié
Grupo I+D+i Hidr@m - www.upct.es/hidrom/
Ingenieria Hidraulica, Maritima y Medio Ambiental, UPCT
Paseo Alfonso XIlI, 52, 30203 Cartagena (Murcia)
E-mail: fjpcruz@gmail.com, luis.castillo@upct.es

Resumen. En este articulo se presenta el tema de la tesis doctoral que en la actualidad esta realizando
el primer autor en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la Universidad Politécnica de
Cartagena (UPCT), sobre las acciones hidrodinamicas que se producen en las presas de fabrica
cuando se realiza un vertido por coronacion. Esta tesis es continuacion de la linea de investigacion
iniciada en la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) y fruto de la cual ya se han leido tres tesis
doctorales, asi como de las posteriores investigaciones realizadas por el segundo autor y cuyos
resultados se han publicado en diferentes congresos internacionales y revistas cientificas.

1 Introduccion

Una de las principales conclusiones de los estudios
realizados sobre cambio climatico es que en las zonas
semiaridas los patrones de precipitacion se
concentrardn en menores intervalos temporales, lo
que dard lugar a la presentacién de tormentas mas
concentradas y destructivas, lo cual afectara al
funcionamiento de las presas, su seguridad y a la
disponibilidad del recurso con suficiente garantia.

En este contexto, las principales agencias de gestion
del agua en Estados Unidos (Bureau of Reclamation,
US. Army Corps of Engineers, etc.), vienen
estudiando desde hace algunos afios los efectos de los
sucesos extremos en las presas y, mas concretamente,
el desbordamiento por coronacién, con el objetivo
final de lograr un adecuado refuerzo y evitar de esta
manera su destruccion (Annandale, 2006).

Para la cuantificacion de estas acciones, se utilizan
algunas formulaciones obtenidas a partir de
mediciones de presiones  sistematizadas en
laboratorios de hidraulica. En Europa se destacan las
investigaciones llevadas a cabo en la Universidad de
Glasgow (UK) (Ervine et al., 1997), la Escuela
Politécnica Federal de Lausanne (Bollaert and
Schleiss, 2003) y en las Universidades Politécnicas
de Catalufia UPC y de Cartagena UPCT (Castillo,
1989, Armengou, 1991, Puertas, 1994, Castillo, 1998,
2006, 2007 y Castillo et. al., 2007).

En la actualidad, en Espafia, existen unas 1200
grandes presas en explotaciéon, con un volumen de
regulacién de unos 46000 Hm*/afio, que han hecho
posible pasar de una regulacién natural de recursos
inferior al 9%, a unos recursos disponibles superiores
al 40% de las aportaciones medias anuales, lo que nos
sitla en el entorno de disponibilidades de la media de
los paises europeos. Resulta por tanto imprescindible
continuar en Espafia esta linea de investigacion.

2 Caracterizacion del fendmeno

La disipacién de la energia en el vertido por
coronacion de presas de fabrica se realiza
principalmente mediante la disgregacion del chorro
(aireacién y atomizacidn), la difusién en el cuenco vy,
finalmente, el impacto con la base del cuenco de
disipacion (ver Fig. 1). Es por ello que, tanto las
condiciones a la salida del aliviadero (condiciones de
vertido), como las condiciones de impacto se han de
tener en cuenta a la hora de realizar el disefio.

Las condiciones de vertido se definen mediante el
valor de la velocidad media V; = (2ghe)"?, siendo h,
aproximadamente el doble de la altura de energia h.
Las condiciones de impacto (a la entrada del cuenco)
vienen definidas por la velocidad media V;y el ancho
del chorro en el impacto B; = By + &, siendo By el
ancho por condiciones gravitatorias y & la distancia
lateral de difusion del chorro por efectos de aireacion
y turbulencia (ver Fig. 2).
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Figura 1. Vertido por coronacion en una presa béveda.
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Figura 2. Esquema de comportamiento del chorro.

La longitud de rotura del chorro, Ly, €s un parametro
muy importante. Cuando se supera esta distancia, el
chorro estd completamente  desarrollado o
desintegrado, desapareciendo el ndcleo solido vy
conteniendo Unicamente grandes gotas de agua que a
medida que siguen cayendo, se descomponen en
gotas mas y mas pequefias debido al rozamiento con
el aire. Una vez que el chorro alcanza la superficie de
agua del cuenco de disipacion, se inicia el proceso de
difusion, produciéndose la desintegracion de la parte
solida del chorro a una profundidad de 4 veces el
ancho del chorro en la zona de incidencia o de
impacto B;.

3 Registros de presiones

Los estudios realizados por Castillo (1989) y Puertas
(1994) sobre las presiones instantaneas producidas en
el cuenco son el punto de partida de la investigacion a
desarrollar en esta tesis. Las diferentes
configuraciones del chorro estudiadas se muestran en
la Fig. 3.

Segun las conclusiones de Castillo (2007), en el caso
de chorros sin desarrollar con colchones de agua poco
profundos (Fig. 3. Caso a) los registros muestran un
patron constante con picos de presiones similares por
encima y por debajo de la media, que disminuyen a
medida que aumenta el colchon de agua en el
cuenco. Es en este caso cuando la funcion de
densidad de los registros de presiones se ajusta a una
distribucion normal.

En el caso de chorros desarrollados se registran
presiones méas fluctuantes, fenémeno que aumenta
con la altura de caida y el colchén de agua.

4 Parametros de calculo

Del estudio de las presiones en el cuenco, se han
definido diferentes parametros de calculo que se
comentan a continuacion (Castillo, 1998, 2006,
Castillo et al., 2007).
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Figura 3. Esquemas de las diferentes configuraciones de chorro.

4.1 Intensidad de la turbulencia en
condiciones de vertido (T*,) y longitud de
rotura del chorro (L)

Se toman como punto de partida de las formulaciones
gue se proponen para estimar los dos parametros de
calculo, la ecuacién experimental de longitud de
rotura del chorro circular de Ervine et al. (1997) y la
de chorro rectangular de Horeni (1956), resultando

0.43
T = qIC o

siendo q el caudal especifico e IC las condiciones
iniciales del vertido:
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donde el coeficiente de descarga Cq4 = 2.1 para el caso
usual de un aliviadero hidrodinamico y K ~ 0.85.

La longitud de rotura del chorro se estima con:

L, 0.85

= 3
BF® (LO7T,F?)*% ©

donde B; y F; son la anchura del chorro y el nimero
de Froude en condiciones de vertido y, T, es la
intensidad inicial de la turbulencia correspondiente y
que esta comprendida entre 0 y 3%.

4.2 Anchura del chorro en condiciones de
impacto (B;)

Como ya se indico, la anchura del chorro en
condiciones de impacto viene dada por la expresion:

B, =B, +2¢& (4)

Segun Ervine et al. (1997):



"1, V-V,
g:hﬁ:kAK L )
Vi g

Partiendo de esta ecuacion se define un nuevo
pardmetro de turbulencia ¢ = k(v’/V;), siendo k el
coeficiente de la distancia lateral de difusion, t es el
tiempo caida del chorro y v’ la componente de la
turbulencia en la direccion principal del flujo. Vi y V;
son las velocidades medias en condiciones de vertido
e impacto respectivamente.

Sustituyendo en la ecuacion (5) las velocidades
medias correspondientes, se obtiene que

e=2p 0 [H-n]  ®

siendo H la diferencia entre los niveles de agua en el
vertido y en el cuenco y ¢ = 1.07T", (Castillo 2006).

La expresidn de la anchura del chorro en condiciones
de impacto queda de la siguiente forma:

B, = a4l = h] @

4.3 Coeficientes de presion dindmica
media (Cp) y fluctuante (C’)

Castillo (1998) realiz6 un nuevo analisis con los
datos existentes a la fecha y propuso formulaciones
del coeficiente de presion dindmica media C, = f
(Y/B;, H/Ly). En la Fig. 4 se presentan los resultados
obtenidos comparandolos con los de otros autores
(chorros circulares y rectangulares).
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Figura 4. Coeficientes de presién dindmica media C,.

Se puede observar que para H /L, <0.5, resulta
una Unica curva de célculo. Sin embargo para
H /L, >0.5se obtiene una familia de curvas en
funcién de éste parametro.

Se comprueba de la Figura anterior que la
desintegracion de la fase sélida del chorro se produce

a una profundidad aproximada de cuatro veces la
anchura de impacto (Y < 4B;). Para este rango el
colchén de agua del cuenco es ineficaz (no se
produce disipacion de energia por difusion) y se
obtiene el coeficiente de presién dinamica media en
la solera del cuenco C, y, la correspondiente
disipacion de energia del chorro en el aire y por el
arrastre del mismo dentro del cuenco DE;:

C,=036(H /L) ™" @®)

DE,, =1-0.36(H /L) ™" )

Para valores de H/L, > 0.5, se propone la siguiente
ley exponencial:

_ Hm_Y _
P Vvii2g

-b(Y/B;)

ae (10)

siendo Hy, la carga media e Y la profundidad de agua
en el cuenco. Los valores de a y b, asi como el valor
de C,, vienen reflejados en la siguiente tabla:

HIL, a b G
(Y/B, <= 4)
<05 0.98 0.070 0.78
0.5-0.6 0.92 0.079 0.69
0.6-0.8 0.65 0.067 0.50
1.0-1.3 0.65 0.174 0.32
1.5-19 0.55 0.225 0.22
2.0-2.3 0.50 0.250 0.18
>23 0.50 0.400 0.10

Tabla 1. Parametros a y b para el calculo de C,.

Las fluctuaciones de presion de la raiz cuadratica
media se definen como C’p, = H’/(sz/Zg) donde H’
es el valor la raiz cuadritica media de las
fluctuaciones de la carga de presion.

La Fig. 5 muestra los resultados para diferentes
intensidades de la turbulencia, Ty, (Bollaert 2002,
chorro circular) y del pardmetro H/L, (Castillo 2006,
vertido libre o chorro rectangular).

/D, or Y/B,

Figura 5. Coeficientes de presion dindmica fluctuante C’p.




4.4 Coeficientes de presion dindmica
extrema (C'py C).

Las Fig. 6 y 7 muestran los valores de los
coeficientes de presion dindmica extrema positiva
(C*p) y negativa (Cp).
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Figura 6. Coeficientes de presion dindamica extrema positiva C*,.
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Figura 7. Coeficientes de presion dindmica extrema negativa C,.

Los valores obtenidos no permiten realizar ningun
tipo de ajuste.

Los valores extremos positivos medidos son muy
superiores a los datos que se pueden encontrar en la
literatura existente (Ervine et al. 1997 and Bollaert et
al. 2003). El valor maximo obtenido es de C*, ~1.3
para la relacion Y/B; = 8.

Los valores extremos negativos se ajustan mas a los
datos ya publicados, obteniéndose un valor maximo
de C'p ~ 0.6 para la relacion Y/B; = 6.

Todas las formulaciones recogidas en este epigrafe 4
y sus diferentes actualizaciones y modificaciones se
han venido publicando en diferentes congresos
internacionales y revistas cientificas (Castillo et al.,
2007; Castillo, 2007; Castillo, 2006; Castillo, 2002;
Castillo et al., 1999; Annandale, 2006; Bollaert et al.,
2003; Ervine et al., 1997, Hager et al., 2007). Puesto
gue la metodologia de calculo se basa exclusivamente
en el resultado de las mediciones de presiones
instantaneas en el fondo del cuenco, consideramos
necesario, para avanzar en el conocimiento de esta
temaética, realizar mas estudios experimentales, tanto
en modelos fisicos como en prototipos,
caracterizando simultaneamente presiones,
velocidades y las diferentes tasas de aireacion.

5 Adquisicion de datos

Con este fin se ha construido en el Laboratorio de
Ingenieria Hidraulica de la UPCT una infraestructura
destinada a la toma de datos de las diferentes
variables.

5.1 Descripcion de la infraestructura

La infraestructura para el estudio de chorros
turbulentos y disipacion de energia que permitird
estudiar fendmenos bifasicos (agua-aire) (aireacion-
atomizacion, difusiébn e impacto) consta de un

dispositivo movil que permite obtener alturas de
vertido de entre 1,70 y 4 m con unos caudales entre
30 y 150 I/s, un cuenco fijo de disipacion de energia
de metacrilato donde se realizardn medidas de
presion, velocidad y aireacion y, un canal de desagiie
donde se dispone un aforador triangular (ver Fig. 8).

Figura 8. Infraestructura para el estudio de chorros turbulentos.

5.2 Instrumentacion

Para realizar las mediciones se cuenta con la
siguiente instrumentacion:

1) Medidores de velocidades instantaneas
(acoustic Doppler velocimeters, ADV).

2) Transductores de presiones instantaneas
piezoeléctricos.



3) Equipos de fotografia y video de alta
velocidad.

4) Equipo de fibra optica para la medicién de
concentracion de aire, velocidad de aire y
distribucion de tamafios de burbujas.

Todos estos elementos de medida cuentan con una
serie de dispositivos electromecanicos que permiten
automatizar los diferentes procesos de medida.

6 Conclusiones

Con el fin de mejorar el disefio de estructuras de
disipacion de energia en presas de fabrica y
adaptarlas a los nuevos condicionantes de seguridad
de presas y los diversos requerimientos
medioambientales, es necesario avanzar en el
conocimiento y caracterizacion de las acciones
hidrodinamicas que se presentan en las mismas.

A los estudios ya realizados sobre medidas de
presiones en el cuenco, se han de afadir
investigaciones relacionadas con los fendmenos de
aireacion producidos en el chorro, asi como medidas
de velocidades en el cuenco de disipacion.

Este es el objetivo de la tesis doctoral que esta
llevando a cabo el primer autor, cuyos resultados y
conclusiones contribuirdan a avanzar en el
conocimiento de estos fendmenos.
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