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Resumen:

La normativa en relacion a la seguridad de presas y embalses es cada vez mas exigente, obligando
en muchos casos a la ampliacién del aliviadero existente. De donde se tiene que la seguridad ante la
inundacién por la descarga y a la disipaciéon de energia en presas de gravedad vertedero, es un tema
muy importante en la ingenieria hidraulica, especialmente en los casos de altura de caida y de
caudales especificos elevados, por lo que para el disefio de estas presas se debe de asumir una
gran importancia en el disefio del aliviadero y del cuenco disipador de energia.

Una solucién propuesta, para el disefo, es el uso del abaco para la eleccion y predimensionamiento
del cuenco amortiguador tipificado, con la que se podra elegir el tipo de cuenco amortiguador
tipificado mds adecuado que debe utilizarse, asi como para comprobar la validez del cuenco
tipificado existente de una presa. Ademas, para los casos en los que no sea conveniente utilizar un
cuenco tipificado, se utilizara la aireacion artificial para modificar las caracteristicas originales del
flujo a la entrada del cuenco y con la ayuda de la grafica de la curva de cavitacion se podra conocer
de forma anticipada las presas que pueden estar propensas a la aparicion de danos por cavitacion.

Por lo que se concluye, en relacion a los resultados obtenidos del presente trabajo para el caso del
diagndstico de las presas espafolas de gravedad vertedero inventariadas, que la aplicacion del
abaco para la eleccién y predimensionamiento de los cuencos amortiguadores tipificados constituye
una herramienta sencilla y robusta para la comprobaciéon de la buena eleccién y el correcto
funcionamiento del cuenco tipificado existente de una determinada presa. Y en relaciéon a la
adaptacion de los casos fuera de su rango de funcionamiento, se ha demostrado teéricamente que
con el uso de la aireacién artificial se pueden modificar las caracteristicas originales del flujo a la
entrada del cuenco. De este modo, actuando sobre la aireacion, se puede conseguir desplazar el
punto a la zona de no cavitacion, e incluso, llevarlo a la zona de funcionamiento de los cuencos
tipificados.

Abstract.
The regulations concerning the safety of dams and reservoirs is increasingly demanding, often

requiring the extension of the existing spillway. Where security has to be before the flood discharge
and energy dissipation in gravity dams landfill is a major issue in hydraulic engineering, especially
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in cases of drop height and high specific flow, so that for the design of these dams should assume a
great importance in the design of the spillway and the energy dissipator.

One proposed solution for the design is the use of the abacus to the election and pre-dimensioning
of the stilling basin typified, with which you can choose the type of stilling basin typified most
suitable to be used, as well as checking the validity of the stilling basin typified an existing dam.
Further, for cases in which it is not convenient to use a stilling basin typified be used artificial
aeration to modify the original characteristics of the flow at the entrance of the stilling basin and with
the aid of the curve graph of cavitation can be known so early dams may be prone to the occurrence
of cavitation damage.

As concluded in relation to the results of this study for the case of diagnosis of the Spanish gravity
dams spillway recorded, that implementation of the abacus to the election and pre-dimensioning of
the stilling basins typified is a simple and robust for testing the right choice and proper functioning
of the stilling basins typified existing in a particular dam. And in relation to the adaptation of cases
outside its operating range, has been shown theoretically that with the use of artificial aeration can
modify the original characteristics of the flow at the entrance of the stilling basin. Thus, by acting on
the aeration may be achieved to move the point of no cavitation zone, and even bring it to the
operating area of the stilling basins typified.

Palabras clave:
Cuencos de disipacion de energia, cavitacion, abaco de predimensionamiento,
curva de cavitacion, aireacion.




RESUMEN:

La normativa en relacion a la seguridad de presas y embalses es cada vez mas exigente,
obligando en muchos casos a reducir el volumen del embalse utilizable o a la ampliacion de
los aliviaderos existentes. En relacion a este Gltimo aspecto la disipacion de energia en presas
de gravedad vertedero es un tema crucial especialmente en los casos de una gran alta de caida
y caudales especificos elevados. En estos casos el correcto disefio del aliviadero y del cuenco
disipador de energia al pie de la rapida cobran una especial relevancia.

Una posibilidad en el disefio es el uso de un cuenco amortiguador tipificado. El abaco para la
eleccion y predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado puede, mediante un
sencillo calculo, facilitar la eleccion del tipo de cuenco amortiguador tipificado que debe
utilizarse en cada caso. En funcion de las caracteristicas hidraulicas y geométricas de la presa,
caudal especifico (q), altura de caida de la presa (Z) y namero de Froude (F,), a la entrada al
cuenco se obtiene el punto de funcionamiento de la presa que junto con el abaco, permite
realizar la seleccion. Ademas dicho abaco también es de utilidad para comprobar la validez
del cuenco amortiguador tipificado de una determinada presa existente ante eventuales
cambios en sus parametros hidraulicos de funcionamiento.

Otra consideracion que se debe de tomar en cuenta, ante la problemaética arriba mencionada,
es la disminucion de los problemas de cavitacion, para lo cual se propone el uso de la
aireacion artificial en las estructuras hidraulicas, fundamentalmente en los aliviaderos y
cuencos disipadores de energia, de las presas de gravedad vertedero. Todo esto mediante el
analisis respecto a la gréfica de la curva de cavitacion, la cual nos permitird identificar de
forma anticipada tanto las presas que pueden estar propensas a la aparicion de dafios por
cavitacion como aquellas en las cuales no se espera la aparicion de dicho fenémeno.

En la presente tesina se lleva a cabo la comprobacion de la buena eleccién y el correcto
funcionamiento del cuenco amortiguador tipificado existente de las presas espafiolas de
gravedad vertedero inventariadas, mediante la utilizacion del &baco para la eleccion y
predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado. Ademas se llevara a cabo el
analisis de la ampliacion del campo de aplicacion de los cuencos tipificados conocidos,
aplicado a las presas inventariadas que se salen del rango de aplicacion de los mismos,
mediante su analisis respecto de la curva de cavitacion.

Para el diagndstico de las presas espafiolas de gravedad vertedero, se concluye, en relacion a
los datos obtenidos, que la utilizacion del &baco junto con la curva de cavitacion son
herramientas sencillas y robustas para comprobar la buena eleccion y correcto funcionamiento
del cuenco amortiguador tipificado existente de una determinada presa.



En lo que respecta a la adaptacion de los casos fuera de su rango de funcionamiento, el uso de
la aireacion artificial puede modificar las caracteristicas originales del flujo a la entrada del
cuenco (yi;, U,, F;) con altura de caida correspondiente Z, de tal forma que con las nuevas
caracteristicas del flujo aireado obtenidas (Yie, Ui, Fieq) S€ calcula la altura de caida virtual
correspondiente (Z¢q). Con este nuevo valor, que sera menor que el original debido a que la
aireacion esponja y frena al flujo, y con el caudal especifico que no varia, se obtiene el nuevo
punto de funcionamiento (Z¢q, q). Como, en cualquier caso, Zeq < Z, el nuevo punto de
funcionamiento siempre supone un desplazamiento hacia la izquierda del abaco. De este
modo, actuando sobre la aireacion, se puede conseguir desplazar el punto a la zona de no
cavitacion (a la izquierda de la curva), e incluso, llevarlo a la zona de correcto funcionamiento
de los cuencos tipificados.

Asi con la ayuda de la aireacion artificial se amplia el campo de aplicacién de los cuencos
tipificados conocidos, al conseguir que situaciones que se salen del rango habitual de
utilizacion, modifiquen las condiciones del flujo al pie del resalto mediante la aireacion
artificial, de tal manera que se vuelvan a tener condiciones de entrada propias del rango de
aplicacion de los cuencos tipificados conocidos.

La tesina demuestra, en relacion a los casos practicos analizados, la viabilidad de los
aireadores convencionales para resolver los problemas de cavitacion en la répida y para
reubicar puntos de funcionamiento de las presas fuera de rango a la zona de cuencos
tipificados.

Dichos resultados son comprobados tedricamente, faltando por verificarlos
experimentalmente en un modelo fisico reducido y asi poder ampliar algunos rangos de
disefio y aplicacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes.

El agua constituye un elemento fundamental para la vida humana, condicionando de forma
clara la situacion econdmica y social de las poblaciones. El desarrollo de las mismas implica
un aumento drastico de su consumo, lo cual, lleva a la necesidad de una mayor regulacién de
los recursos hidricos existentes.

Garantizar la disponibilidad de agua en cantidad y calidad suficiente, sera uno de los
principales problemas a escala planetaria que se debera resolver en el presente siglo. El uso
mas eficiente del recurso se consigue mediante técnicas de ahorro, de gestion de la demanda,
de reutilizacién, de la optimizacién de la capacidad de embalses existentes, de uso conjunto
de aguas subterraneas y superficiales, etc. y el empleo de técnicas no convencionales
(desalinizacidn) constituyen, cada vez mas, las lineas de actuacion preferentes para la gestion
de un recurso tan escaso como preciado.

En los paises desarrollados, la normativa en relacion a la seguridad de presas y embalses es
cada vez mas exigente, obligando en muchos casos a reducir el volumen de embalse utilizable
o0 a la ampliacidn de los aliviaderos existentes.

Por otra parte, la mayor parte de las presas ya estan construidas y ademas existe una gran
presion social en relacion a los aspectos medioambientales. En este sentido la armonizacion
de estas infraestructuras con el medio ambiente, asi como la adecuada seguridad de las
mismas seran aspectos cada vez mas reclamados por la sociedad.

En el disefio de presas, especialmente aquellas que generan grandes cargas y/o que estan
localizadas en rios con caudales importantes, se asume una especial consideracion en el
correcto disefio del vertedero y del cuenco disipador.

Alejandose de la situacion limite que representa la rotura de la presa, cabe destacar que la
literatura técnica sobre el funcionamiento de las obras de restitucion al rio con obras de
disipacion de energia es escasa. Esto sucede debido a que la mayoria de las obras han
funcionado so6lo con caudales muy inferiores a su capacidad de proyecto y, ademas, durante
periodos cortos. Muchos de los aliviaderos en funcionamiento prolongado con caudales
elevados se caracterizan por la frecuente aparicion de serios trastornos (dafios estructurales,
socavacién excesiva, etc.) cuya reparacion resulta dificil y costosa.

La evacuacion de los caudales excedentes es pues inevitable, pero presenta ademas una
caracteristica: como los sobrantes no se presentan repartidos en un largo periodo sino por



efecto de avenidas de duracion relativamente corta (punta de dias u horas) con caudales muy
grandes, la evacuacion de éstos plantea problemas de gran consideracion por la envergadura
de los caudales, unida a las circunstancias de que la elevacion producida por la presa crea en
el cauce una energia debida al desnivel, que ha de amortiguarse de alguna forma. El proyecto
y la construccion de una presa, presentan problemas especiales que requieren gran
conocimiento de varias ciencias y técnicas: elasticidad, geologia, cimientos, hidraulica,
propiedades y tratamiento de materiales, etc.

La provision de una estructura de aliviadero en una presa permite la evacuacion del agua
almacenada con un nivel superior a la capacidad del embalse y también el control aguas abajo
del flujo de agua.

La seguridad de la inundacién por la descarga y la disipacion de energia es un tema muy
importante en la ingenieria hidraulica, especialmente en los casos de una alta caida de agua y
caudales especificos elevados. Muchos estudios han sido dedicados a este problema.
Rajanamam (1968), Hager (1985) y Ohtsu (1999) realizaron estudios experimentales de la
disipacion de energia sobre este flujo con caidas abruptas o expansiones simétricas. Katakam
(1998) estudid las caracteristicas de disipacion de energia sobre este flujo con una caida
abrupta y una expansién subita, y encontrd que se requiere un cierto nivel del agua para
asegurar que el resalto hidraulico puede ser reducido y que el patrén del flujo aguas abajo sea
estable. También se encontr6 que la pérdida de energia relativa en el cuenco amortiguador es
mayor en el cuenco de tipo expansion subita que en el cuenco tipo de caida abrupta.

La capacidad de descarga del aliviadero de las viejas presas con frecuencia no cumple con los
requisitos de seguridad hidroldgica actuales. Si el aumento de la capacidad del vertedero
existente es técnicamente no recomendable o economicamente inviable, una alternativa es
ofrecer proteccion al desbordamiento sobre la estructura de la presa, por lo que una solucion
factible al problema es la construccién de un aliviadero complementario para ser utilizado
como un servicio o un aliviadero de emergencia.

Una reevaluacion reciente de la avenida de disefio de las presas de diversas partes del mundo
reveld que muchas tienen la capacidad del aliviadero insuficiente, lo que puede dar lugar a
desbordamiento de presas (vertido por coronacion). El desbordamiento de las presas puede
causar la falla de la estructura en su conjunto, a menos que un sistema de proteccion sea
considerado.

Es por lo tanto necesario revisar el correcto funcionamiento de los érganos de desagiie de las
presas antiguas. Un aliviadero y/o una obra de disipacion de energia obsoleta ponen en
peligro a toda la presa.



Excluyendo el deterioro por el paso del tiempo y el funcionamiento normal, los principales
motivos de la obsolescencia de los 6rganos de desaglie se pueden englobar en cinco grandes
grupos: hidrologicos, reglamentarios, hidraulicos, nuevas exigencias y condiciones de
explotacion y, finalmente, los derivados de los mecanismos de accionamiento y érganos de
control del caudal. Evidentemente una mala explotacion y operacién de los drganos de
desagtie pueden llevar con el tiempo a un deterioro prematuro de los mismos.

La obsolescencia puede deberse en especial a motivos hidrolégicos o hidraulicos.

Los motivos hidrologicos pueden separase en:

Infravaloracién del caudal punta de la avenida de proyecto debido a los métodos de
calculo disponibles en la época de disefio y construccion de la obra, la carencia de
datos hidrologicos (pluviométricos y forondmicos), la falta de herramientas
matematicas (estadisticas, modelos matematicos), la falta de medios y/o
conocimientos del proyectista, etc.

Infravaloracion del volumen de la avenida; para un mismo volumen de embalse, a
mayor volumen de avenida se consigue una menor laminacion.

Los motivos hidraulicos se pueden dividir en dos grupos, por un lado, los que tienen que ver
directamente con la propia obra o estructura y por otro, los que afectan el cauce de reintegro.
De esta manera se pueden establecer la siguiente clasificacion:

a) Los fallos en las estructuras se deben a:

e Mala concepcion inicial.

e Funcionamiento correcto s6lo para un rango muy restringido de caudales.

e Problemas derivados del uso (deterioro):
— Funcionamiento durante periodos de tiempo mayores a los previstos.
— Aparicion de los problemas de cavitacion (aeracién insuficiente, etc.).
— Aparicion de vibraciones, etc.
— Aparicion de problemas hidrodindmicos, subpresiones, abrasion.

b) Los fallos en la zona de reintegro al cauce se deben a:

e Problemas de erosion en las margenes.

e Inestabilidad de las laderas.

e Cambio de las condiciones aguas abajo y su recuperacion en el funcionamiento de
la obra de reintegro.

e Socavacion y erosion del lecho al pie de la obra de reintegro.



1.2. Situacion de la seguridad de presas y embalses en Espafia.

El régimen hidrolégico espafiol se caracteriza por una extraordinaria irregularidad. Este
transito continuo de la sequia a la inundacion (como manifestaciones extremas de esta gran
variabilidad) ha constituido, sin duda, un acicate histérico para la construccion de
infraestructuras hidraulicas que paliaran las desastrosas consecuencias de ambos fendmenos y
gue garantizaran la disponibilidad de un recurso tan indispensable para la vida y la actividad
econdémica como es el agua.

Las presas han constituido tradicionalmente un motor de la economia espafiola, generando el
agua regulada en los embalses, grandes beneficios en diversos sectores como el regadio,
abastecimiento a la poblacion, hidroelectricidad e industria.

Como consecuencia de la larga actividad presistica de Espafia, la cantidad de embalses ha ido
aumentando considerablemente, asi como la antigiiedad de un gran nimero de ellos. En la
actualidad el nimero de grandes presas supera las 1200 con una capacidad aproximada de
56000 hm?®. De éstas, unas 450 son anteriores a 1960 y més de 100 ya existian en el afio 1915.

Estas simples cifras indican que una parte importante de nuestros esfuerzos habra que
dedicarlos a la conservacion y rehabilitacion de este inmovilizado de capital social fijo,
manteniéndolo en unas condiciones de explotacion y seguridad acordes con las exigencias
modernas.

De lo anterior se considera no sélo conveniente, sino indispensable, hacer una revision de su
situacion actual y estudiar la posible adecuacion de sus respectivos aliviaderos.

Criterios de seguridad mas estrictos obligan a revisar el caudal de disefio de los aliviaderos y
las estructuras disipadoras de las presas con mas de 30 afios en servicio y las nuevas
metodologias de calculo permiten hacerlo.

Cada vez que aparece una nueva reglamentacion relacionada con los embalses, en ella se
plasma un incremento en las medidas de seguridad. Uno de los cambios usuales es la
utilizacion de mayores periodos de retorno para definir la Avenida de Proyecto, esto se
traduce en revisar o disefiar para caudales mayores.

En Espafia, es con la publicacion en 1996 del “Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y
Embalses”, donde se hace patente la necesidad de desarrollar una metodologia general que
permita revisar y adaptar estas obras. Este reglamento técnico incluye en su ambito de
aplicacion todas las fases de desarrollo y utilizacion de las presas y de los embalses, desde la
fase de proyecto hasta la de su eventual puesta fuera de servicio.



La nueva reglamentacion de presas y embalses, establece nuevos criterios de seguridad y la
necesidad de actualizar periodicamente los estudios que en su dia justificaron el
dimensionamiento de las presas. Entre los aspectos a revisar se encuentra la hidrologia vy,
consecuentemente, los caudales esperables de avenida.

Los condicionamientos adoptados en su dia para el proyecto de presas relativamente antiguas,
seran sin duda obsoletos a la luz de los nuevos datos recolectados desde el proyecto de las
mismas y de los nuevos métodos de calculo.

A tal fin, se establecen los requisitos y condiciones técnicas que deben cumplirse durante las
fases de proyecto, construccion, puesta en carga, explotacion y estado de fuera de servicio de
las presas y embalses, en orden a alcanzar sus 6ptimas condiciones de utilidad y seguridad
gue eviten dafos a las personas, a los bienes y al medio ambiente.

Otro de los puntos centrales y de especial importancia de este reglamento es la valoracion del
riesgo de fallo de las presas existentes con el objeto de garantizar, en la medida de lo posible
pues siempre se trabaja con cierto grado de incertidumbre, la seguridad de personas y bienes
ubicados aguas abajo de estos. En él se propone una clasificacion de presas en funcion de su
riesgo potencial aguas abajo, basandose de la evaluacion de los dafios incluidos por una
eventual rotura, averia grave o funcionamiento incorrecto. Se debe de revisar el
funcionamiento del aliviadero para avenidas con distinto periodo de retorno; esta eleccion se
hace en funcidn de la clasificacion del embalse.

Se resalta que en el presente reglamento no se especifican actuaciones a tomar en el caso de
presas ya construidas, pero es Idgico que en estos casos se revise la situacion del embalse
modificando la avenida de proyecto.

1.3. Marco teorico de la investigacion.

La primera fase del presente trabajo se centra en los aspectos teoricos relacionados con el
tema en estudio.

Se recaba informacion, de entre la literatura existente, relacionada con el fendmeno del resalto
hidraulico ya que mediante éste se lleva a cabo la disipacion de energia y la eleccién del tipo
de estructura como elemento disipador de energia facilitando la estabilidad del resalto.

Se estudié la informacién recopilada referente a los abacos para la eleccion y
predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado (Fernandez-Bono, J.F y Vallés
Moran, F.J., 2000), validos para el caso de las presas de gravedad vertedero. En estos se



presenta una relacion de los cuencos tipificados existentes en funcion de las variables que
definen el rango de uso de cada uno de ellos.

El objetivo perseguido es verificar, para todas las presas espafolas de gravedad con vertedero
que tienen cuencos disipadores de energia de resalto hidraulico situadas al pie de las mismas,
la correcta eleccion y el buen funcionamiento del cuenco amortiguador seleccionado.

Con la finalidad de disminuir o minimizar el riesgo de dafios por cavitacion producidos en el
aliviadero de las presas, se recopilo y analiza la informacion existente relacionada con la
aireacion del flujo a la entrada al resalto hidraulico. Enfocandose principalmente en la
aplicacion de la Curva de Cavitacion (Fernandez-Bono, J.F y Vallés Morén, F.J., 2000), cuya
aplicacion permite caracterizar los flujos aireados en los aliviaderos de las presas y asi nos
permite conocer si es previsible o no la aparicion de problemas de erosion por cavitacion en la
répida de cualquier presa vertedero. Para la realizacion de los célculos necesarios para la
obtencion de la mencionada curva, se utiliza el programa ALIV-AIR (Gutiérrez Serret, R. M.
& Palma Villalon, A. 1994).

En el presente trabajo se lleva a cabo la identificacion, de entre todas las presas espafiolas de
gravedad vertedero que tienen cuencos disipadores de energia de resalto hidraulico situadas al
pie de las mismas, cuéales de ellas estarian en condiciones de presentar problemas por
cavitacion.

Por ultimo, con la finalidad de ampliar el campo de aplicaciéon de los cuencos tipificados
conocidos, aplicado a aquellas presas espafiolas de gravedad vertedero que se salen del rango
de utilizacion de los mismos, se analiza la instalacion de aireadores artificiales para que con la
aireacion del flujo al pie de la rapida vuelvan a tener condiciones de entrada al resalto propias
de cada cuenco tipificado.

1.4. Inventario de las presas Espafiolas de gravedad con vertedero.

Una vez recopilada y analizada la informacién correspondiente para el presente trabajo, se
procedié a la obtencion de la muestra de estudio, de entre todo el inventario de presas
espanolas, aquellas que estrictamente cumplieran la siguiente condicion: presas de gravedad
vertedero que tienen cuencos disipadores de energia de resalto hidraulico situados al pie de las
mismas. Llevada a cabo la obtencion de la muestra de estudio se procedio a recabar y ordenar
la informacion disponible de dichas presas.

La informacién requerida la podemos dividir en dos grupos de datos: datos geométricos y
datos hidraulicos.



e Datos geométricos: se requiere conocer el desnivel entre el labio del vertedero y la
solera de la estructura disipadora de energia, asi como su ancho.

e Datos hidraulicos: se requiere conocer el caudal de disefio original (avenida de
proyecto) y la carga hidraulica sobre el vertedero asociada a éste.

Finalmente con la obtencion de estos datos se podran calcular las dos variables necesarias
para hacer uso de los abacos para la eleccién y predimensionamiento del cuenco
amortiguador tipificado, las cuales son: altura de caida y caudal especifico en el cuenco.

1.5. Objetivos del trabajo de investigacion.

Dentro de los aliviaderos que disponen las presas espafiolas, los mas habituales son los de
disefio con disipacion de energia al pie mediante resalto hidraulico, los cuales tienen limites
de funcionamiento muy estrictos, convirtiéndose en ineficaces para caudales superiores al de
disefio, esto en relacion con el aumento de su capacidad debido a nuevas necesidades. Por lo
que, el presente trabajo aborda dicha problematica planteada, enfocandose en los cuencos
disipadores de energia de resalto hidraulico situadas al pie de las presas de gravedad
vertedero.

Para ello se llevara a cabo el siguiente planteamiento de investigacion:

1. Estado de la técnica: Revision de la literatura técnica existente relacionada con
actuaciones concretas llevadas a cabo en casos similares, con la finalidad de obtener
una serie de posibles medidas de actuacion y/o criterios de adecuacion.

2. Fase de diagnostico: Analisis de la problematica en el caso particular de las presas
esparnolas. Diagndstico del funcionamiento de cada una de las presas espafiolas de
gravedad con vertedero con respecto a:

a) El funcionamiento de la estructura de disipacion de energia mediante resalto
hidraulico situada al pie de la presa en relacion con el abaco de seleccién y
predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado.

b) La identificacion de las presas que puedan presentar la aparicion de dafios por
cavitacion en la rapida del vertedero utilizando la grafica de la Curva de
Cavitacion que nos representa el efecto de la aireacién del flujo sobre las
condiciones de entrada al cuenco.

3. Propuesta de soluciones correctoras: Planteamiento de alternativas de solucion factible
a cada situacion que se presente para cada presa; para el caso en el que, desde la fase



inicial de proyecto, sea inminente la aparicion de problemas de erosion por cavitacion
en la rapida del vertedero y los funcionamientos inadecuados de la obra de disipacién
de energia y reintegro de caudal al cauce de aguas abajo.



CAPITULO 2. RESALTO HIDRAULICO

2.1. Introduccién

La transicion de un flujo supercritico a un subcritico en canales abiertos es asociado con la
formacion de un resalto hidraulico (Hager, 1992). El llamado resalto hidraulico clasico
(Bakhmeteff, 1932; Hager, 1992) se asume a un canal rectangular horizontal liso y prismatico
(con un nimero de Froude igual a F, > 2 que se acerca al supercritico).

Los resaltos hidraulicos han sido ampliamente estudiados por su importancia en la disipacion
de energia aguas abajo de las estructuras hidraulicas. Un resalto hidraulico libre constituye
una rapida transicion del flujo supercritico al subcritico.

Los resaltos hidraulicos sirven principalmente para disipar el exceso de energia que fluye en
el agua rio abajo en las estructuras hidraulicas. Estos son la mejor manera de disipar la energia
presente en un fluido en movimiento. El resalto hidraulico es un fenémeno local, en el que la
superficie libre se incrementa de repente con una fuerte agitacion y pérdida de energia.

El resalto se hace més turbulento y més se disipa la energia, a medida que aumenta el nimero
de Froude del flujo supercritico aguas arriba.

Utilizando el numero de Froude F, del flujo de acercamiento al supercritico se hace una
distincién entre el salto hidraulico ondular (F; < 2) y el clasico (F; > 2) (Bakhmeteff, 1932;
Einwachter, 1932; Citrini, 1939; Hager, 1992).

Algunas de las primeras mediciones del flujo en los resaltos hidraulicos se realizaron en la
India por Rajaratnam (1962) y Thandaveswara (1974). Un estudio importante fue el de Resch
y Leutheusser (1972) destacando los efectos de las condiciones de entrada. En los Gltimos
quince afios, algunos avances significativos en su caracterizacion se han obtenido por parte de
Chanson (1995, 2007, 2010), Mossa y Tolve (1998), Chanson y Brattberg (2000), Murzyn et
al. (2005, 2007). Estos estudios documentan la distribucion vertical de las fracciones de vacio,
las tasas y el numero de burbujas de aire y agua, asi como las velocidades en los resaltos
hidraulicos con las condiciones de flujo parcialmente desarrollado.

Glauert (1956) analiz6 la reaccion de la pared en una solera horizontal en el contexto de la
capa limite. Obtuvo una solucién de la similitud de la distribucién de velocidades del flujo
laminar, pero en el flujo turbulento, no obtuvo una similitud completa. Schwarz y Cosart
(1961) midieron experimentalmente la distribucion de velocidades del chorro turbulento en la
pared plana por un anemometro de hilo caliente. Se calcula tedricamente el numero de
Reynolds y los esfuerzos cortantes en la solera, con la solucion de las ecuaciones de



movimiento para un flujo turbulento estacionario. Rajaratnam (1967b) estudio
experimentalmente el chorro turbulento de pared plana sobre soleras de rugosidad artificial y
midié la velocidad y la tension de corte en la solera con tubos Pitot y Preston,
respectivamente. También se calculd la tension de corte en la solera dejando de lado el
impulso del reflujo. Wygnanski y Katz (1992) explord la aplicabilidad de las diferentes leyes
de escala del chorro de pared turbulento. Rajaratnam (2002a) presentd un estudio tedrico y
experimental de un chorro turbulento de pared plana con una profundidad finita aguas abajo.
Ellos encontraron que para bajas profundidades aguas abajo, el flujo del impulso con respecto
al flujo de avance en los chorros de pared decae notablemente con la distancia de la boquilla
por el arrastre de flujo inverso. Long et al. (1990) y Wu y Rajaratnam (1995) reconocieron
que los resaltos sumergidos, podrian ser vistos como un fenémeno de transicién entre chorros
de pared y los resaltos libres.

Tachie et al. (2004) informaron de los resultados experimentales de los efectos de las soleras
lisas y rugosas con caracter transitorio en las caracteristicas del flujo de un chorro turbulento
de pared plana. Los resultados mostraron que la rugosidad de la solera aumenta el espesor de
las capas interiores, pero el chorro de ancho medio es casi independiente de la rugosidad de la
solera.

Muchas obras estan presentes en la literatura y permiten la evaluacion de la disipacion de
energia en un canal escalonado en el caso de un flujo hidraulico rugoso cuyo comportamiento
es comparable al de las rapidas de bloques (Essery y Horner, 1978;. Diez-Cascén et al, 1991;
Stephenson, 1991; Peyras et al, 1992; Christodoulou, 1993; Chamani Rajaratnam, 1999).

Chanson (1994) presentd el analisis de una serie de estudios sobre rapidas escalonadas
Ilevadas a cabo por diferentes investigadores, asi como en las condiciones del flujo aireado.
Khatsuriya (2005) presentd la discusion de los estudios experimentales sobre répidas
escalonadas teniendo escalones con diferentes configuraciones geométricas para el flujo de la
lamina de agua, el caudal de transicion, y las condiciones del flujo aireado.

Un gran ndmero de estudios hidraulicos en aliviaderos escalonados se presentaron durante la
ultima década. Practicamente todos estos flujos sobre aliviaderos investigados tienen un
acuerdo en donde el origen es la cresta de un aliviadero estandar situada en el extremo
superior aguas arriba y un disipador de energia situado en el extremo inferior aguas abajo. Los
principales temas investigados fueron: el punto de inicio de la aireacion, la concentracion
media del aire aguas abajo de la misma, las caracteristicas de la mezcla del flujo aire-agua y la
disipacion de la energia total de la estructura del aliviadero (Boes, 2000; Menor y Hager,
2000; Chanson, 2002; Boes y Hager, 2003a, b).
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Pagliara Chivaccini (2006b) llevé a cabo pruebas experimentales para determinar la
disipacion de energia causada por la presencia de una rapida con blogues.

2.2. Analisis de calados conjugados en el resalto hidraulico clasico.

El célculo simplificado de las ecuaciones del resalto hidraulico se basa en la ecuacion de
continuidad y la de conservacion de la cantidad de movimiento, ya que, como existe pérdida
importante de energia que se transforma en calor, no se puede utilizar la ecuacién de
conservacion de la energia.

Las fuerzas exteriores existentes son las de presion, las de friccion con el contorno y las de
peso. A los efectos del estudio tedrico del resalto nos valdremos de las ecuaciones aplicables
al caso. Para lo cual es necesario fijar algunas hip6tesis simplificativas, que son las siguientes:

e Pendiente de fondo pequefia, lo cual permite suponer una distribucion hidrostatica de
presiones.

e Fluido incompresible, debido a que no se evaluardn fendmenos elasticos, lo cual
implica ademas densidad constante, reduciendo las expresiones de las ecuaciones de
continuidad.

e Régimen turbulento correspondiente al estado natural normal del flujo en canales
abiertos.

e Flujo unidimensional, la velocidad varia en una sola dimension, implicando
necesariamente el uso de velocidades medias y el obviar la distribucion natural en
flujos en 1dmina libre.

e Flujo estacionario de agua pura.

e Presion atmosférica en la superficie libre.

Con las anteriores hipotesis se tiene (Figura 2.1) para un canal rectangular:

et

P].:T }-1 Lr P’ﬂ:?yz
Figura 2.1. Ecuacion del resalto. (Martinez O. Eduardo, 2011).
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Si el ancho del canal, segmento rectangular, es b, de lo anterior se tiene la ecuacion de
continuidad, expresion de la ley de la conservacion de la masa:

Q =viby: =v,by,
Viy1 = VaY2 (2.2)
Por otra parte sabemos que la variacion de cantidad de movimiento es igual a la resultante de

las fuerzas aplicadas. La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento es, bajo las
hipdtesis anteriores:

Z Fext = I\/Isal - Ment
La ecuacion anterior es vectorial pero sélo interesa en la direccion x por lo que se tiene, por
unidad de ancho:
Lovz Loy = pyi - pya:
YA YAL 2V V1 (2.2)

Vi
g9-y

Sustituyendo (2.1) en (2.2),con y=p.g Yy F = se tiene:

3
Y-V} =2%Ff — 2y}

2

2
dividiendo por y; 1—{ﬁ} =22 F’-2F’
Y1 Y1

luego: Y./ 4
[Ll}{ﬁ_l}w I

Y, Y, V
Y

Descartando la solucion obvia (y, =Y, ), la ecuacion queda:
il
Y1 Y2

Yo _ %(\/@—1) (2.3)

Y1

Operando se tiene:
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Los calados y, e y, en un resalto se denominan calados conjugados. La férmula (2.3) permite

calcular la velocidad v, si se conocen vy, e y, o0 bien calcular y, conocidos v, e y,.

Bremen y Hager (1989) obtuvieron la siguiente ecuacion experimental para calcular la
proporcion de calados conjugados. Dicha proporcion depende no s6lo del nimero de Froude
(F.) sino también del nimero de Reynolds (R1) y del ancho relativo del canal o cuenco donde
se presenta el resalto.

Y =V, [1—3.250)>< exp'™"x log Rl)j (2.4)

donde:
Y, = Y*[1—0.70(Iog Rf)fz's x exp(Fl/g)}

Q = yi/b(ancho relativo del canal).
R, = U,*y *v ", nimero de Reynolds al inicio del resalto (modificado).
v = Viscosidad cinematica.
U, = Velocidad.
y; = Calado supercritico (conjugado menor).

La diferencia de los resultados obtenidos entre las ecuaciones (2.3) y (2.4) aumenta al
aumentar F, y @y al disminuir R;".

Vito Ferro, et al (2007), presentaron los resultados de una investigacion experimental del
resalto hidraulico en soleras rugosas horizontales. Los experimentos se llevaron a cabo para
estudiar el efecto de la rugosidad de la solera tanto en la relacion del calado conjugado mayor
(y,) y la longitud del resalto L,. La investigacion permitio dar una nueva solucion de la
ecuacion de movimiento para la relacion entre la profundidad del calado conjugado mayor
(y,) en funcion del nimero de Froude y la relacion entre la altura de la rugosidad ks y la

profundidad del flujo supercritico aguas arriba (y,). También probaron la aplicabilidad de
algunas relaciones empiricas para la estimacién de la longitud del resalto.

Vito Ferro, et al (2009), aplicando el analisis dimensional y la auto-similitud incompleta,
proponen una nueva relacion funcional para la relacion entre calados conjugados del resalto
hidraulico (y,/y,), sobre ambas soleras horizontales lisas y rugosas. Esta solucion

generalizada tiene un solo parametro numérico estimado usando &, lo anterior en relacion a los
resultados disponibles de sus experimentos para un flujo de agua en un canal abierto de rapida
lisa caracterizado por un gran nimero de Froude, obteniéndose que la resistencia limite
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depende del nimero de Reynolds (efectos viscosos) y Froude (efectos gravitacionales). Dicha
ecuacion es la siguiente:

ﬁ_l — ﬁexp(_&j( Fl _1)0.963
A k

donde:
ks = rugosidad de altura en la solera.

k = rugosidad relativa en la solera.
2.3. EIl fenomeno del resalto y su caracterizacion.

Existen varios tipos de resalto hidraulico, de entre los cuales los méas frecuentes son los
siguientes:

Resalto Clasico: es el méas sencillo y estudiado, por lo que es usado como punto de referencia
para comprender los otros tipos de resaltos hidraulicos.

Resalto Sumergido o Anegado: se presenta cuando el calado en la zona de reintegro es mayor
que el conjugado correspondiente al calado al pie de la rapida.

Resalto Forzado: es el provocado por elementos disipadores dentro de un cuenco
amortiguador por la ventaja econdmica que tiene el reducir la longitud del resalto y la ventaja
hidraulica de aumentar la disipacion de la energia.

A efectos de comenzar el estudio del resalto hidraulico clasico, se llevara a cabo un estudio
semi-cualitativo. Para ello se idealizara todas las expresiones a la disposicion de un canal
rectangular de pendiente horizontal, al que se hace llegar agua por otra conduccién, de
pendiente adecuada. Entre ambos se interpone una compuerta, por debajo de la cual se hara
pasar un caudal Q.

Como se ha comentado anteriormente, el resalto se produce en el caso de que un flujo en
lamina libre pase de régimen supercritico a subcritico. Aun asi el régimen supercritico puede
ser de diferente magnitud energética, caracterizandose éste mediante el nimero de Froude:

Las formas en las que se puede presentar este tipo de resalto hidraulico son (Figura 2.2):
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a) Resalto débil para 1.5 <F, <2.5. El cuenco es bastante tranquilo. El amortiguamiento
es pequefio. Con una elevacion suave de la superficie aguas abajo y disipacion de
energia entre el 5 al 15%.

b) Resalto de transicién, 2.5 < F; < 4.5. con ondas fuertes y pulsaciones que pueden ir
hacia aguas abajo causando problemas. Tiene una cierta pulsacion, pero no periddica.
El resalto es inestable por lo que debe evitarse. Presenta una disipacion de la energia
importante de entre el 15 al 45%.

c) Resalto estacionario o estable, 4.5 < F; <9.0. Buen resalto. Viene muy poco afectado
por la variacion de y,, lo que es conveniente, puede proporcionar un margen para
posible imprevistos y contribuye a la estabilidad. El resalto esta bien definido,
coincidiendo el fin del rodillo con el del resalto A medida que el namero de Froude
aumente, el resalto se hace mas variable a la profundidad aguas abajo. Produce
pérdidas de energia entre el 45 al 70%.

d) Resalto fuerte, F; > 9.0. Buen resalto, pero brusco. La longitud del rodillo coincide
con la del resalto, pero las velocidades fuertes acaban antes. El rodillo cae hacia agua
arriba en la zona del chorro, intermitentemente. Presenta una alta disipacion de energia
pudiéndose alcanzar hasta el 85%.

Como vemos a medida que el nimero de Froude aumenta el comportamiento es diferente. El
fendmeno es tal que evidentemente no se conserva la energia propia de la corriente,

produciéndose una disipacion de energia por medio de remolinos turbulentos.

En la medida que el numero de Froude aumenta el fendbmeno es mas violento, llegando, en el
caso de los resaltos fuertes, a producirse incluso desprendimiento en la lamina libre.
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Figura 2.2. Tipos de resalto hidraulico clasico. (Peterkar, A. J., Bureau of Reclamation, 1964).
2.3.1. Pérdida de energia.

La pérdida de energia en el resalto es facil de conocer calculando la energia antes y después del

resalto (supuesto horizontal) segun:

V2 v2
AH =(y1+$j_[yz +£]

Operando en la ecuacion anterior se tiene la expresion de la pérdida de energia en el resalto:

3
AH = (Y.—Y) (2.5)
4y, y,

Con las ecuaciones de los calados conjugados y la de la perdida de la energia en el resalto nos

permiten ahora tener una mejor comprension del fenomeno. Si observamos la Figura 2.3
podremos ver una representacion del resalto y la evolucion de los calados y la energia.
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Figura 2.3. Calados conjugados y energia perdida en el resalto. (Marquez Santiago, 2006).
2.3.2. Eficiencia del resalto hidraulico.

Es la relacion entre la energia especifica antes y después del resalto. Es una funcion
adimensional y depende s6lo del nimero de Froude del flujo de aproximacion.

%
H, (8F’+1)° —4F? +1 26)
H, 8F’(2+F?)

2.3.3. Altura del resalto.

Es la diferencia entre las profundidades antes y después del resalto.
hj =Y, Y (2.7)
2.3.4. El perfil superficial.

El conocimiento del perfil superficial de un resalto hidraulico es necesario en el disefio de los
cajeros laterales del cuenco disipador donde ocurre el resalto. También es importante para
determinar la presion que debe utilizarse en el disefio estructural, debido a que la presion
vertical en la solera horizontal bajo un resalto hidraulico es practicamente la misma a la base
del perfil de la superficie del agua. El perfil superficial de un resalto hidraulico puede
representarse mediante curvas adimensionales para varios valores del nimero de Froude (F1).
(Figura 2.4).
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Figura 2.4. Perfiles superficiales adimensionales de resaltos hidraulicos en canales horizontales.
(Con base en datos de Bakhmeteff-Matzke). (Marquez Santiago, 2006).

2.3.5. Posicion del resalto.

El andlisis realizado del resalto supone la igualdad entre el calado conjugado mayor y, y el
calado en la zona de reintegro. Ahora bien esta condicién es ideal y rara vez se da, cualquier
diferencia entre los valores de las variables hidraulicas supuestos, con los reales llevara al
abandono de este régimen.

Para un caudal dado, pueden presentase tres tipos de resalto. Sean y, el conjugado mayor del
resalto e y,” el calado en la zona de reintegro al cauce, que se considera fijo, entonces los
tipos de resalto son:

1°) Resalto claro. Cuando ambos calados son iguales, el resalto se forma justo al pie de la
rapida, donde existe el cambio de pendiente. Esta es la disposicion ideal en cuanto a
disipacion de energia y minimizacion de la socavacion. El problema que suele presentarse es
que un ligero cambio en los parametros hidraulicos y/o condiciones aguas abajo, pueden
producir el desplazamiento del resalto hidraulico hacia aguas abajo. Se recomienda por tanto,
afiadir algun elemento disipador que fije la posicién del resalto. (Figura 2.5a).

2°) Resalto corrido. En este caso el calado en la zona de reintegro es menor y,” s menor que
y,. En tal caso, el resalto hidraulico se mueve hacia aguas abajo hasta que el calado inicial sea
el conjugado menor del calado en el rio. Esta condicion debe evitarse por los riesgos de
socavacioén. La solucion consiste en usar un control en la solera del canal, por ejemplo un
escalon, con el cual, al incrementar el calado, se asegure que el resalto hidraulico se presente
en la zona protegida.
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3°). Resalto sumergido o anegado. En este caso el calado en la zona de reintegro y,” es
mayor que Y,, con lo que el resalto hidraulico se desplaza hacia aguas arriba, llegando incluso
a ahogarse. Se trata en este caso de un disefio que, por la longitud del resalto, queda del lado
de la seguridad pero se disipa menos energia que en el caso de un resalto claro. (Figura 2.5 b).

Figura 2.5. Analisis de la posicion del resalto hidraulico. (Marquez Santiago, 2006).

2.3.6. Longitud del resalto.

Aunque la longitud de un resalto es un parametro muy importante en el disefio, ésta no puede
establecerse a partir de consideraciones teoricas; los resultados de algunas investigaciones
experimentales han resultado contradictorios.

La longitud del resalto hidraulico se define como la distancia entre la cara frontal del inicio
del resalto, hasta un punto inmediato donde finaliza el resalto hidraulico. Esta longitud se ha
determinado en base a las alturas, antes y después del resalto. En el analisis de resaltos
hidraulicos en canales con pendiente apreciable, es muy importante considerar la componente
del peso en la direccién del movimiento. Las ecuaciones desarrolladas para el calculo de la
longitud no toman en cuenta esta condicion.

La longitud de un resalto L, sélo es posible calcularla de forma experimental (Figura 2.6), es
habitual considerarla del orden de (Senturk, 1994):

L, ~6Y, (2.8)
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Figura 2.6. Longitud del resalto hidraulico en funcion del nimero de Froude.
(Martinez O. Eduardo, 2011).

Yufeng WU (2011) propuso una formula para la obtencion de la longitud del resalto
hidraulico en canales con ampliacion progresiva. Se baso en las principales caracteristicas de
los resaltos hidraulicos ocurridos en la expansion de los canales. Por lo que teniendo en
cuenta la influencia que esta condicién provoca en el resalto, ademas de considerar la
ampliacion del &ngulo de expansion junto con la combinacién de la ecuacion de continuidad,
se consigue un nuevo método para calcular la longitud de expansion del resalto hidraulico. Es
importante sefialar que la formula obtenia para el calculo de dicha longitud es semi-empirica,
pero que puede satisfacer las necesidades de disefio de un cierto grado.

2.4. Resalto sumergido o anegado.

Como ya se mencion0 anteriormente, este resalto se presenta cuando el calado en la zona de
reintegro es mayor que el conjugado mayor correspondiente al calado al pie de la rapida. El
resalto sumergido esta condicionado por el nimero de Froude (F1) y se define como factor de
sumergencia S a:

Y2,_y2
S=22 72 2.9
Y, (@9)

El conocimiento que se tiene sobre las caracteristicas del flujo turbulento en resaltos
(especialmente en resaltos sumergidos) en soleras rugosas es deficiente.

Subhasish Dey y Arindam Sarkar (2008), investigaron el efecto de la rugosidad de la rapida
con las caracteristicas del flujo en resaltos sumergidos, proporcionando un conjunto de datos
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integrales, abordando las cuestiones importantes relacionadas con el aumento del flujo y la
turbulencia. La tasa de disminucion de la velocidad del chorro sumergido aumenta con el
aumento de la rugosidad de la répida.

Chen Jian-Gang et al, (2010), llevaron a cabo una simulacion numérica en 3-D para el flujo de
agua en un cuenco amortiguador de chorro sumergido mediante el uso de dos modelos de
diferente turbulencia. Los resultados de las simulaciones numéricas demostraron que la
distribucion de energia cinética turbulenta obtenida mediante el modelo de mezcla turbulenta,
cubre una region de aproximadamente un 18% mayor en comparacién con el calculado
mediante el modelo de turbulencia VOF, y estd en mejor acuerdo con la situacién real.
Concluyeron que el modelo de mezcla turbulenta es mejor que el modelo de turbulencia VOF
para el célculo de la entrada de aire.

Adicionalmente a lo anterior, dichos investigadores (Chen Jian-Gang et al, 2010), llevaron a
cabo una serie de experimentos sobre los cuencos disipadores de chorro sumergido horizontal
con la finalidad de obtener los efectos de escala que se producen en el flujo aire-agua aplicado
a los cuencos disipadores antes mencionados, obteniendo lo siguiente: hay que tener en cuenta
los efectos de escala, debido a la compleja estructura del vortice y a la fuerte entrada de aire
en el cuenco amortiguador. La investigacion se establecio principalmente en la medicion y
andlisis del tiempo promedio de la distribucion de la presion, la profundidad del agua y la
velocidad de cierre en la solera del cuenco amortiguador con chorro sumergido multi-
horizontal. Los resultados de los experimentos muestran que la escala del modelo, tiene un
ligero efecto en el tiempo promedio sobre las caracteristicas hidraulicas de dicho cuenco
amortiguador. Cuanto mayor es la escala del modelo, mayor es la concentracion de aire
requerida en éste. Se indica que los resultados de las pruebas realizadas en relacion con la
disipacion de energia se ve una ligera variacion (de entre un 0.55% a un 2.50%) entre las
escalas de diferentes modelos, lo que significa que el efecto de escala en relacién con la
disipacion de energia no es significativo.

2.5. Resalto forzado.

El resalto forzado se presenta cuando el flujo supercritico golpea contra algin obstaculo o
elemento disipador, obligando que alli se presente el cambio de régimen. Al llevar a cabo el
disefio de los cuencos amortiguadores es de esencial importancia garantizar, que para todo
rango de caudales, el resalto se ubique dentro del cuenco.

El reintegro del agua al rio, tiene una mision complementaria y contraria a la toma: devolver

al rio el caudal derivado por ésta. Pero asi como en la toma el ingreso se hace en un régimen
tranquilo la obra de reintegro recibe el agua de la conduccion con gran velocidad y energia
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que hay que amortiguar en lo posible para que no produzca erosiones perjudiciales al cauce y
a la propia obra de restitucion o, acaso, a la misma presa.

El efecto que tienen los distintos elementos disipadores sobre el resalto hidraulico ha sido
estudiado tanto tedrica como experimentalmente. Los estudios se han basado en incluir en la
ecuacion de cantidad de movimiento el término asociado a la fuerza ejercida sobre el flujo por
los distintos elementos componentes del disipador de energia.

De lo anterior y por proponer algin ejemplo de lo antes comentado, se presentan algunas
investigaciones llevadas a cabo. Harleman (citado por Hager, 1992) desarroll6 una expresion,
en términos de la fuerza ejercida sobre los bloques amortiguadores, para calcular la reduccion
del conjugado mayor respecto al del resalto clasico.

Chanson (1994) describié el mecanismo de disipacion de energia en el caso de la lamina de
agua Y el flujo aireado. El encontré que la disipacion de energia relativa es una funcion de la
profundidad de flujo uniforme, la profundidad critica sobre la rapida, la altura de la rapida, y
la pendiente de la solera.

Stefano Pagliara, Rajib Das y Michele Palermo (2008), llevaron a cabo una evaluacién de la
disipacion de energia en rapidas con bloques a diferentes condiciones de inmersion, dicho
estudio demostrd que la pérdida de energia relativa y la variacion de la ubicacion de salto
hidraulico en la rapida, esta esencialmente en funcién de la escala de la rugosidad, la
pendiente de la rapida, la relacion entre la profundidad del agua critica y la altura de la rapida
y la relacién entre la longitud de la rapida y la menor duracion en condiciones de inmersion.
Propusieron una ecuacion para evaluar la disipacion de energia relativa, la cual solo es valida
para los siguientes rangos: 0 < L/Lt < 0.7, 0.1 < k/H < 1.2, la pendiente de la rapida que
varian entre 1V:8H y 1V:4H y la condicion de rugosidad de SR, IRy LR.

AE,, = A+(1- A)e!®" (2.10)
donde:
AyB = parametros en funcién de las condiciones de rugosidad de la escala en la
rapida.
K = profundidad del flujo critico.
H = altura de la rapida.
L = distancia horizontal al inicio del resalto hidraulico en la rapida.
Lt = longitud horizontal de la rapida.
SR = rugosidad de escala pequeria.
IR = rugosidad de escala intermedia.

22



LR = rugosidad de escala grande.

La presencia de cualquier elemento disipador modifica la ecuacion de cantidad de
movimiento que debe incluir el término correspondiente a la fuerza ejercida sobe el flujo por
dicho elemento. Por lo que para el caso de un canal rectangular, la ecuacion modificada es la
siguiente:

2 2 2

O n_ 9 R 2.11)
gy, 2 gy, 2 b

Donde es dificil evaluar la fuerza Py, cuyo signo depende del tipo de elemento disipador que
se incluye en el cuerpo, por lo que se hace necesario plantear alguna hipdtesis sobre la
distribucion de presiones que se presenta sobre la cara del elemento disipador. Lo maés
sencillo es suponerla hidrostatica y entonces para un elemento continuo de altura s, la fuerza
P4 ejercida sobre el flujo es:

1
P, :E;/bs(ZyD—s) (2.12)

donde:
yp = calado medido desde la cara superior del elemento disipador.

De lo anterior se concluye que el valor de yp y por lo tanto el valor de P4 dependen de
resultados experimentales.

El Amri, Ay Verrette, JL. (2007), llevaron a cabo un estudio en relacion a las variaciones de
los esfuerzos hidrodinamicos horizontales y la erosion en la base de un disipador de energia
aguas abajo, cuyo objetivo principal fue el de demostrar el mejor dimensionamiento de los
elementos que constituyen el cuenco amortiguador del aliviadero aguas abajo de las presas de
gravedad, esto debido al arrastre que se tiene de sélidos por parte de los mismos.

2.6. Elementos disipadores mas usuales.

El amortiguamiento de la energia puede conseguirse de dos formas: creando un cuenco
amortiguador y por medio de un trampolin lanzador.

Muchos investigadores han ensayado con distintos tipos y formas de elementos disipadores

buscando aquellos con los que se disipe la mayor cantidad de energia sin que se tenga
problemas de funcionamiento por presencia de fendmenos no deseables como la cavitacion,
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erosion y/o socavacion. Entre los elementos disipadores mas usados y recomendados se
encuentran los de umbral continuo, bloques amortiguadores, caida vertical y trampolin
sumergido.

2.6.1. Umbral continuo.
Este elemento se coloca en forma perpendicular a la direccion del flujo. La fuerza ejercida por

el flujo sobre el umbral, por unidad de ancho, es funcion de y,, Ui, Sy, Ly, V., p, & Y Se
expresa de la siguiente forma:

P=C, pLZJlZ Su (2.13)
donde
Cau = coeficiente de arrastre.
Yi = calado en el resalto hidraulico.
U, = velocidad en la zona de reintegro.
Su = altura del umbral.
Ly = distancia entre el pie de resalto y el umbral.
Yo = calado en la zona de reintegro.
p = densidad del agua.
g = aceleracion de la gravedad.

Si la fuerza arriba definida se introduce en la ecuacion de cantidad de movimiento, aplicada
entre la seccion inicial y la seccién en la zona de reintegro al cauce, ésta resulta:

2 ‘2
I b 7Y Zm(g_gj 210
2 2 glY. %
despejando Cqy y simplificando, se tiene:
~1)[2F2 - +1
C, - (o, )[  —ay (o )] (2.15)

0 FlzaU Sy

donde
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Rajaratnam (1967), concluyé que mediante un andlisis dimensional y algunos resultados
experimentales, el valor de Cqy obtenido de la ecuacién anterior s6lo es funcion de Ly/L; . El
valor de Cqy es mayor cuanto mas cercano se encuentre el umbral al pie del resalto, y
permanece practicamente constante a partir de Ly/L; = 1.3.

2.6.2. Bloques amortiguadores.

Ahmad Z. et al, (2009), investigaron el rendimiento de disipacion de energia en las rapidas
de bloques de roca de diferentes medidas, y los resultados experimentales arrojaron que las
rapidas de bloques podrian ser utilizadas como disipadores de energia en aplicaciones de
ingenieria fluvial. Asumen que el efecto de los nimeros de Froude y Reynolds pueden ser no
considerados.

Para el caso de los bloques sumergidos, la fuerza ejercida por el flujo sobre un elemento
disipador de energia depende no so6lo del coeficiente de arrastre sino también de un parametro
de espaciamiento entre bloques (7).

2

P=C, plle Sg X177, (2.16)
donde
Cas = coeficiente de arrastre correspondiente a bloques amortiguadores.
U, = velocidad en la zona de reintegro.
Sk = altura de los bloques.
Ly = distancia entre el pie de resalto y el umbral.
p = densidad del agua.

A partir de la ecuacion de la cantidad de movimiento se puede demostrar que el pardmetro 7.
es:

(g —1)[ 2F —at (et +1) |
FlzaBSBCdB

7, = (2.17)

donde:
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El valor de 7. varia en funcién del cociente de la altura de los bloques respecto a su
espaciamiento, siendo la 7. maxima igual a 1.375 para ss/es = 1.20, lo que implica que este es
el espaciamiento 6ptimo entre bloques amortiguadores.

2.6.3. Caida vertical.

Las estructuras de caida se utilizan cominmente para el control de flujo y la disipacion de
energia. Estas se logran con un cambio en la pendiente del canal de fuerte a suave, mediante
la colocacion de unas estructuras de caida en intervalos a lo largo de la rapida. En lugar de
reducir la velocidad y la transferencia de una alta erosion producida por la velocidad en una
no erosiva por baja velocidad, la caida de pendiente en las estructuras de control del canal
favorece de tal manera que nunca a altas velocidades se desarrollara erosion. (Figuras 2.7 —
2.8).
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Figura 2.7. Estructura del canal con caida vertical.
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Figura 2.8. Estructura de caida con pendiente.

Existen dos clasificaciones de las condiciones hidraulicas en la estructura de caida: bajo flujo
y alto flujo (Iwao, 1991).

El nimero de caida dependen de dos variables: la caida de agua (2Z) y el caudal especifico (q).
Shatirah Akib y Mohammad Sholichin (2010), llevaron a cabo una investigacion destinada a

la obtencion del nimero de caida idénea (D) y a calcular el resalto hidraulico utilizando el
namero de caida. El objetivo de su investigacion era el de obtener la efectividad de la
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aplicacion de la D en desnivel y de las estructuras de caida con pendiente, asi como también
desarrollar un modelo de ecuacion para las estructuras de caida con pendiente.

Entre otras conclusiones que se obtuvieron en relacion con su investigacion realizada, se tiene
que la utilizacion del nimero de caida en estructuras de caida vertical era apropiado para las
condiciones de resalto hidraulico débil oscilatorio (de transicion) (en el rango de nimeros de
Froude con valores de 1.70 < F; <4.5) y en el rango de 0.1 <y./z < 0.6, con la gama de un
caudal especifico de entre 30 cm®/s/m < q <120 cm®/s/m. Se obtiene la longitud del salto
hidraulico (L;) con un valor del error relativo de aproximadamente entre 5 - 8%.

D= qu3 (2.18)

L_Zd — 430D (2.19)
L, =6.90(y,-V,) (2.20)
% - 0.54D% (2.21)
Y2 _1 66D (2.22)

D = numero de caida.

q = caudal especifico.

Z = caida del agua.

g = aceleracion de la gravedad.

Lg = longitud de caida.

L; = longitud del resalto hidraulico.

Yi = calado aguas arriba.

Y2 = calado aguas abajo.

h = profundidad del agua en la estructura de caida superior.
Ye = calado critico.

Vi = velocidad media aguas arriba.

2.6.4. Trampolines sumergidos.
Cuando la velocidad de despegue es grande y es imposible la aplicacion de los cuencos de

amortiguacion, los trampolines sumergidos son un elemento estdndar de los aliviaderos de
presas para una disipacion eficiente de la energia.
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Si bien el cuenco amortiguador es la solucion mas comun al pie de las presas vertedero, el
lanzamiento en trampolin es mas propio de los aliviaderos separados de la presa.

Los trampolines sumergidos deben producir un flujo de aire-agua con un potencial minimo de
socavacion en el cuenco. Si el espesor del chorro es demasiado grande, la distancia de
proyeccién muy corta, o el dngulo de impacto demasiado fuerte, entonces el cuenco puede
Ilegar a ser demasiado profundo.

La tipologia respecto al lanzamiento en trampolin es:

a) Trampolin semisumergido liso y
b) Trampolin semisumergido dentado.

En el caso del trampolin sumergido, éste se lleva a cabo con la utilizacion de los trampolines,
en el que su funcionamiento es utilizar la energia cinética de la corriente para lanzarla a
distancia y alejar la erosion. Por eso su elemento esencial es una rapida que proporciona un
angulo de lanzamiento adecuado para que la trayectoria parabolica resultante de la inercia del
agua y de la gravedad alcance la méxima distancia entre el borde del lanzamiento y la zona de
caida.

Los trampolines sumergidos se usan para dirigir la lamina con la inclinacién conveniente para
ayudar al resalto o para evitar la erosion aguas abajo del cuenco. Para darle una mayor
eficacia a éstos, se coloca dientes en vez de trampolin.

El trampolin sumergido es bastante usual al final de la obra del cuenco (figura 2.9). Si el
trampolin se remata con el bisel en angulo recto que se ve en la figura, se forma aguas abajo y
en la parte inferior a la lamina de salida un remolino de eje horizontal cuyo sentido de giro es
tal que su parte inferior va hacia la presa. Esto es favorable a la estabilidad del lecho del cauce
aguas abajo, pues las particulas erosionadas no son arrastradas por la corriente, sino aportadas
de nuevo por el remolino hacia el borde del trampolin.

Femolino
Estabilizador

Figura 2.9. Trampolin sumergido. (Marquez Santiago, 2006).
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Los trampolines sumergidos permiten la creacion de remolinos y en algunos casos del resalto
hidraulico prescindiendo de un cuenco en su forma completa. Obviamente el uso de este tipo
de estructura depende en gran medida del suelo o roca subyacente, ya que una parte de la
turbulencia se desarrolla en el cauce. El Bureau of Reclamation propone dos disefios tipo para
esta clase de disipadores (Peterkar, A. J., Bureau of Reclamation, 1964). Segln esta agencia
su uso es aconsejado cuando el calado del agua de la descarga es demasiado grande para la
formacion del resalto hidraulico (resalto libre).

Para fines practicos y de estudio del presente trabajo, se analizard unicamente los elementos

disipadores de energia correspondientes al cuenco amortiguador sin considerar lo relacionado
con el lanzamiento en trampolin ni con los trampolines sumergidos.
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CAPITULO3. CUENCO AMORTIGUADOR COMO ELEMENTO
DISIPADOR DE ENERGIA.

3.1. Introduccion.

El cuenco amortiguador es la solucion mas comun al pie de las presas vertedero, para
contener el resalto provocado por el cambio brusco de pendiente. Con frecuencia, si las
condiciones hidraulicas lo permiten, dentro del cuenco se colocan elementos disipadores que
acortan su longitud e incrementan la disipacion de energia y la estabilidad del resalto. El
objetivo principal perseguido con el uso de los elementos disipadores es reducir la longitud
del cuenco amortiguador simple garantizando un funcionamiento correcto.

Los cuencos amortiguadores son solamente una de las variadas estructuras de disipaciéon de
energia hidraulica, entendiendo por disipacion la transformacién de la energia hidraulica en
otras formas sin valor en este caso, como lo son el calor y el sonido. De hecho, si vemos el
origen de este vocablo encontraremos que proviene de latin dissipare, significando
desparramar o aniquilar. Sabemos que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma.
Sin embargo, para el presente caso, bien podemos decir que esta energia se pierde, el
resultado de su transformacién deja de tener utilidad, que es justamente lo que se busca.

El resalto hidraulico, como se ha visto, es un fendmeno violento, en el que intervienen
grandes velocidades y presiones; a consecuencia de ello se suma el efecto de la cavitacion.
Como tal, requiere entonces una adecuada estructura que confine estos efectos a una zona
perfectamente delimitada, donde el proceso se de claramente, con la maxima eficiencia y
seguridad. Hablamos entonces de lo que hemos denominado buen resalto o resalto vivo. En él
la diferencia de calados es clara, la eficiencia es mayor al 50% de pérdida de energia y su
posicion puede controlarse razonablemente.

Para este objetivo se disefia una estructura amortiguadora, dando a entender un efecto de
amortiguacion de la capacidad erosiva del agua entregada por la rapida posterior al vertedero.
Otro punto de vista de su funcion viene de la interpretacion del término anglosajon stilling
basin o cuenco”aquietador”, mostrando asi la capacidad de la estructura de entregar aguas
mansas a la restitucion.

El estudio del cuenco amortiguador desde el punto de vista hidraulico es un tema analizado en
gran cantidad de publicaciones tanto desde el punto de vista tedrico con ensayos en modelo
reducido y por supuesto a escala real en gran cantidad de presas.

Los disipadores de energia al pie de la rapida deben operar en forma segura o efectiva para un
amplio rango de caudales, durante largos periodos sin que requieran reparaciones correctivas
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de emergencia. Como se ha visto ya, estas estructuras pueden ser, ademas de un cuenco
amortiguador, un trampolin de lanzamiento o semisumergido. En un cuenco pueden
presentarse todos los tipos de resalto, ya que éstos dependen del caudal y del calado en la
zona de reintegro. Como ya se dijo, debe evitarse la presencia del resalto oscilante al pie de la
répida. Conforme aumenta F,, el comportamiento del resalto se vuelve més sensible al calado
en la zona de reintegro. De hecho, como ya se menciond, para F, > 8 se recomienda que el
calado en la zona de reintegro al cauce (y,) sea siempre mayor que el calado del resalto
hidraulico (y.) y asi asegurar que el resalto se forma en el cuenco. Si F; > 10 puede ser que el
cuenco amortiguador no sea el dispositivo mas econoémico para conseguir la disipacion de la
energia en el agua, por lo que conviene plantear la opcidn de usar un trampolin, siempre que

las condiciones topograficas y geologicas de la cerrada lo permitan.

Cuando las variables de un proyecto dado, tales como la altura de la presa, caudal especifico,
velocidad al inicio del cuenco, quedan fuera del rango permisible para utilizar con garantia de
seguridad los cuentos tipificados, definidos a continuacion, es necesario hacer un disefio
particular. Para hacer esto se puede recurrir a la combinacion de distintos elementos
disipadores.

En el presente trabajo se abordara tanto el disefio como su correcta aplicacion de este tipo de
estructuras, apelando a los conocimientos fisicos previos y a las experiencias especificamente
desarrolladas por diferentes grupos en cuanto a los cuencos amortiguadores.

3.2. Efectos directos e indirectos provocados por las altas velocidades.

Es frecuente que se presenten problemas de funcionamiento en las estructuras de disipacion
de energia y en el cauce de reintegro inmediatamente aguas abajo de éstas. Las velocidades
del agua en el aliviadero han de ser intrinsecamente elevadas para reducir en lo posible las
secciones. Aun asi, las obras son costosas y alcanzan en algunos casos dimensiones colosales,
pero con velocidades normales podrian llegar a ser de extrema dificultad o imposibilidad
practica y econdmica. En contrapartida, las altas velocidades dan lugar a problemas muy
serios, aunque con el alivio del funcionamiento esporadico y de breve duracion del aliviadero,
que limita los desperfectos y permite repararlos durante los normalmente largos periodos de
inactividad. Estos lapsos tranquilos pueden ser de afios, pero los problemas se agravan en los
aliviaderos que han de funcionar con relativa frecuencia o continuidad.

La alta velocidad involucra una elevada energia cinética que debe disiparse de forma mas o
menos controlada en el tramo donde se encuentra el cuenco amortiguador. El agua con alta
velocidad produce una serie de efectos directos e indirectos de erosion, presiones y arrastre de
aire, que de entre los que mas influyen sobre el disefio de una estructura disipadora de energia
son:
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e Arrastre del aire por friccion: emulsion, con el consiguiente incremento de la seccion
mojada y la necesidad de asegurar la reposiciéon del aire arrastrado en las secciones
cerradas (tuneles).

e Friccion en el contacto con el hormigon: pérdida de carga favorable a los efectos de
amortiguamiento de energia sobrante, pero a costa de disipar esa energia en desgaste
del hormigon.

e Abrasion (en el cuenco), debida al rozamiento de particulas solidas y duras arrastradas
por el agua y que se suma a la friccion de ésta. Para evitar la permanencia de solidos
dentro de un cuenco, éste debe ser autoevacuante, pero al mismo tiempo se deben
provocar remolinos aportadores de material solido al pie del cuenco, evitando un
posible descalce.

e Erosién y socavacion (aguas abajo del cuenco), en donde influye la granulometria del
cauce, la condiciones en la zona de reintegro y las caracteristicas hidraulicas del flujo.
Informacion adicional con respecto a este efecto se abundara con mas profundidad en
el Capitulo 2.

e Cavitacion (en la rapida y el cuenco), originada por depresiones, que genera
fendmenos fisico-quimicos que pueden deteriorar el hormigdn con cierta rapidez.

En lo que respecta a los alcances del presente trabajo y con la finalidad de abarcar los
objetivos planeados, uno de los efectos mas importantes mencionados es el de la cavitacion, el
cual se analiza a continuacion.

3.2.1. Cavitacion.

A principios del siglo XX ya se habian observado importantes dafios erosivos de esta
naturaleza en ciertas maquinas e instalaciones hidraulicas. El uso de turbinas en la propulsion
de embarcaciones y el consiguiente incremento de la velocidad de las hélices motivd que los
ingenieros navales detectaran pérdidas en la eficiencia y destruccion de materiales
componentes de dichos elementos. Poco tiempo después, el progresivo aumento de la
velocidad de rotacion de bombas y turbinas hidraulicas determind que ese fendmeno pasara a
tener singular interés en el campo de las méaquinas hidraulicas. Finalmente, con el disefio y
construccion de obras hidraulicas de grandes dimensiones sometidas a altas velocidades y
fuertes fluctuaciones de presion, el tema se ha expandido de modo considerable dentro del
ambito de la ingenieria hidraulica.
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No obstante, hoy es imposible dar una explicacion completa e inobjetable del mecanismo de
erosion por cavitacion, subsistiendo aun varias controversias sobre ciertos procesos
involucrados.

Cuando un liquido escurre en una regién donde la presion es menor que su tensién de vapor
se forman espontaneamente burbujas en su seno. Las burbujas de vapor son arrastradas por el
liguido en movimiento hasta una zona donde la presion es més elevada. Alli las cavidades se
hacen inestables y se condensan por un proceso mecanico-quimico que da origen a una
violenta implosion. Si las cavidades se forman en contacto con paredes sélidas, o en sus
inmediatas proximidades, las implosiones generan esfuerzos muy elevados que pueden
provocar la erosion de la superficie solida. Este fendmeno de rotura estd sisteméaticamente
acompariado de ruidos y vibraciones.

El dafio por cavitacién se produce cuando las burbujas de aire y vapor de agua son
transportados a una zona de mayor presion donde tiene lugar una implosion. Esto resulta en
elevadas presiones que, si ocurren cerca de la frontera rigida, pueden perforar el hormigoén. Si
esto sucede durante suficiente tiempo, las distancias de las perforaciones se trasladan
incrementando su tamafio. Ademas, este dafio favorece la existencia de una zona de baja
presion donde se formaran nuevas burbujas que aumentaran el dafio.

En términos estrictos, se denomina cavitacion hidrodindmica * a la formacion de cavidades
macroscopicas en el seno de un liquido a partir de ndcleos gaseosos microscopicos, por
efectos de una reduccién de la presion en un punto del escurrimiento, capaz de alcanzar un
valor critico, para el que los nucleos se vuelven inestables y crecen espontaneamente
(Canavelis, 1967). El contenido de la cavidad es vapor del propio liquido, gas o una mezcla de
ambos componentes.

De lo anterior se desprende que la cavitacion podra usualmente estar presente en un
escurrimiento liquido en correspondencia con los puntos de minima presion. Cuando se trata
de escurrimientos que contornean perfectamente los bordes sélidos y el umbral de cavitacion
aparece aguas arriba de la zona de separacion de la capa limite, los nicleos gaseosos que
atraviesan la region de presion inferior a la critica crecen hasta alcanzar el estado de cavidades
macroscopicas. Estas burbujas continGan siendo arrastradas por el flujo hacia regiones de
mayor presion, donde se contraen nuevamente e implosionan. En un mecanismo de este tipo,
la evolucion de cada burbuja se encuentra limitada por el tiempo de pasaje, mas 0 menos
veloz, a través de la zona de baja presion.

1 Con caracter general la cavitacién puede producirse por otras causas: cavitacién acustica, optica y por

particulas (Gutierrez Serret y Palma Villalén, 1994).
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Cada burbuja guarda su individualidad a lo largo de todo el desarrollo del proceso, aunque el
gran numero de cavidades pueda dar el aspecto de una nube uniforme al tramo considerado.
Asi, si bien la cavitacion nace en las zonas de presion inferior a la tension de vapor del
liquido, los dafios que pueden apreciarse sobre la superficie solida apareceran aguas abajo, en
regiones de presion més elevada.

Cuando el escurrimiento se separa del contorno sélido aparecen torbellinos en cuyos nucleos
puede tener origen otro tipo de cavitacion hidrodindmica, siempre que la presién alli sea
suficientemente baja. La cavidad que se forma va adquiriendo un tamafio cada vez mayor
hasta tomar el aspecto de un bolsén gaseoso, cuya posicion no varia con el tiempo. Este tipo
de cavidad sufre generalmente oscilaciones periddicas, correspondientes a una fase de llenado
(con una contracorriente que la hace explotar) seguida de una nueva expansion. La
turbulencia existente en las fronteras de la cavidad principal favorece el arrastre de pequefias
burbujas individuales hacia el punto de estancamiento. La presion relativamente elevada que
reina en ese punto provoca un colapso de la burbuja en la inmediata proximidad de la pared.

Una tercera forma de desarrollo de la cavitacion puede presentarse en los escurrimientos de
elevada macroturbulencia, donde se producen severas fluctuaciones de presion, en general de
gran amplitud y baja frecuencia. Este tipo de flujo es comun en los disipadores de energia de
obras hidraulicas, donde las fluctuaciones de presion inducidas por el resalto pueden dar lugar
a la aparicion de valores instantaneos suficientemente bajos como para incrementar
seriamente los riesgos de cavitacion, al alcanzar los rangos de la tension de vapor del agua.

Las depresiones instantaneas debidas a pulsos de presion de baja frecuencia pueden
incrementar seriamente los riesgos de cavitacion en estructuras sometidas a escurrimientos
macroturbulentos en general y en cuencos amortiguadores a resalto hidraulico en particular.
Este fendmeno puede ocurrir a pesar de que los valores medios temporales de la presion se
encuentren significativamente por encima de la tensién de vapor del liquido y adn superando
la presion atmosférica (Lopardo, De Lio y Vernet, 1982). Resulta complejo predecir en esos
casos la posibilidad o tendencia a la cavitacion por medios que no sean experimentales, no
existiendo recomendaciones o0 normas generales aplicables a cavitacion en flujos
macroturbulentos debido a que el coeficiente de cavitacion convencional deja de ser
representativo (Lopardo, 1990).

Los parametros bésicos a considerar en el fendbmeno de la cavitacion son la velocidad y el

calado del flujo, la presion y sus fluctuaciones, la tensién de vapor del liquido y el grado de
aeracion del flujo. También influyen la formay las caracteristicas de resistencia del cuenco.
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indice de cavitacion.

La cavitacion se trata como un problema de “flujos de alta velocidad” y para su analisis
técnico se utiliza como criterio de disefio el “indice de cavitacion” o, el cual nos sirve de un
modo sencillo si en una determinada situacion existe el riesgo de cavitacion o no. se calculan
en funcion de las caracteristicas del flujo (presion y velocidad) y de la presion de vapor del
liguido y se compara con un cierto valor critico o, el cual es obtenido de ensayos
experimentales. Si o es menor que o, habra cavitacion incipiente, mientras que si o €s mayor
o0 igual que o el escurrimiento esta exento de cavitacion.

De aqui que el numero de cavitacion o Thoma (o) es derivado de la ecuacion de energia, cuya
expresion es la siguiente:

_(Py-R) (3.1)
(v*/29)
donde
Po = presion absoluta en la solera (m).
Py = presion de vapor (m).
V = velocidad del agua (m/s).
g = aceleracion de la gravedad.

En un punto de referencia, situado aguas arriba y proximo al elemento de origen de la posible
cavitacion.

Para los cuencos amortiguadores, el valor critico de o que determina si se presentara el
fendmeno es o, = 0.20 — 0.25. Este valor no debe de tomarse como referencia absoluta y se
recomienda quedar alejado de él al hacer el disefio de la obra.

Este indice de cavitacion resulta inGtil en el caso de flujos macroturbulentos, como los que se
producen en cuencos amortiguadores a resalto hidraulico, donde se han detectado importantes
dafios debidos a cavitacion para velocidades relativamente bajas y presiones medias
temporales muy por encima de la tension de vapor del liquido. Ello es debido a la
imposibilidad préctica de contar con valores concretos del coeficiente critico o obtenidos de
experiencias de laboratorio.

En los aliviaderos se han usado con éxito la aireacion artificial del flujo para, de forma
sencilla y relativamente econémica, evitar dafios por cavitacion. En las zonas con riesgo de
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cavitacion (o < 0.20 — 0.25) se colocan aireadores para que en la solera se alcance
concentraciones de aire del 7 — 8% .

3.3. Tipos de elementos disipadores.

Los elementos disipadores mas usuales se agrupan de acuerdo a su tipo, de la siguiente forma:

3)
b)

c)

d)

Geometria de fondo en alzado: escaldn, bloques amortiguadores, dientes y/o umbral.
Geometria de fondo en planta: cuencos divergentes mediante transicion suave o brusca
desde la llegada hasta la salida.

Incremento de rugosidad en la solera: incluye elementos para aumentar las fuerzas
cortantes, incrementando asi la disipacién de la energia.

Variacion de caudal: aumentarlo o disminuirlo localmente.

Para la seleccion del tipo de disipador se debe tener las siguientes consideraciones:

1.

2.
3.
4

Energia de la corriente.

Economia y mantenimiento ya que éste eleva mucho el costo.

Condiciones del cauce aguas abajo (roca, suelo erosionable, etc.).

Ubicacion de las vias de acceso, casa de maquinas, y demas estructuras hidraulicas ya
que su seguridad no puede quedar comprometida.

Efecto de las subpresiones y del vapor de agua sobre las instalaciones.

Darios causados a la fauna y la flora por la erosion.

Proyectos y poblaciones aguas abajo.

Debido a que existe un gran ndmero de investigaciones llevadas a cabo para el disefio y
aplicacion de la tipologia de los elementos disipadores de energia anteriormente mencionados,
a continuacion solo se dard una breve descripcion de los mismos sin entrar a cuestiones de

disefio.

3.3.1. Geometria de fondo en alzado.

Los elementos disipadores que se colocan sobre la solera del cuenco basicamente tienen dos
objetivos, si se ubican en el tramo central del cuenco provocan la disipacion de energia y si se
disponen al final, desvian la corriente de fondo para evitar problemas por erosion en la zona
de reintegro al cauce.

Concentraciones de aire en el fondo (Cy) con la que se impiden dafios en el hormigén para velocidades de

25 — 30 m/s e incluso superiores. La concentracion de aire en el fondo se puede obtener con la expresion
propuesta por Hager (Gutiérrez Serret y Palma Villalon, 1994).

C, =1.25[ (7/180) & |’ 5i0° < 0 <40° ; Co=0.65sena  si40°<a<80°

donde a es el angulo de inclinacion de la rdpida.
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3.3.1.1. Escalones.

Se colocan con mayor frecuencia en el canal de descarga y disipan la energia por medio de
impacto e incorporacion de aire al agua. Estos ocupan todo el ancho del cuenco amortiguador
y de forma perpendicular al flujo. Con él se consigue un cambio en la cota de la solera
mediante un peralte vertical e inclinado. Es uno de los elementos disipadores més estudiados
en funcion de su ubicacion, de su participacion en la disipacion de energia o funciona como
deflector, en la manera de desvio de las corrientes residuales del fondo y en la forma de
limitar la erosion del lecho aguas abajo. En funcién de su ubicacion generalmente sefiala el
final del cuenco amortiguador pero en ocasiones suele ubicarse en una zona intermedia del
mismo.

En relacion al calculo para el disefio de los escalones, éstos dependen de la ecuacion de la
cantidad de movimiento, incluyendo el término correspondiente a la fuerza ejercida por el
escalon, en la cual se obtiene una relacion entre la proporcion de calados conjugados, la altura
del escalon (respecto al calado de entrada) y el nimero de Froude de llegada (Figura 3.1).

Este tipo de disipador de energia se subdivide en dos tipos correspondientes, los cuales son:

1. Escalén positivo (ascendente): La forma mas sencilla de controlar un resalto
hidraulico en el caso de poder fijar el nivel de solera en el canal de salida, consiste en
crear un ascenso brusco de nivel. Este ayuda a desviar el chorro de alta velocidad
cercano a la solera y ejerce una fuerza adicional sobre el flujo que es proporcional a su
peralte. La ubicacién del escalon positivo se define como la distancia entre éste y el
pie del resalto y junto con el nimero de Froude F1, influyen en la forma del resalto.

2. Escaldn negativo (descendente): este elemento disipador se ubica en el cuenco
amortiguador, ocupando todo su ancho y de forma perpendicular al flujo.
Normalmente se utiliza cuando se presenta un resalto sumergido. Con él se consigue
una disminucion en la cota de la solera mediante un peralte vertical o inclinado. Que el
peralte sea vertical o inclinado no influye sobre el tipo de resalto que se forma.

i
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Figura 3.1. Escalén Positivo. (Fernandez-Bono, J.F, et al., 2000).
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3.3.1.2.  Bloques amortiguadores de hormigdn o bafles:

Se instalan en la solera del cuenco amortiguador para estabilizar el resalto suministrando una
fuerza en el sentido de aguas arriba. Son elemento de impacto que ayudan en la disipacion de
energia al romper el chorro, obligando a que una parte del flujo pase entre ellos y otra por
encima. También se instalan a lo largo del canal de descarga, intercalados, para hacer que el
flujo tenga un recorrido mas largo y curveado, disminuyendo su velocidad. Normalmente se
ubican cerca del inicio del resalto (Figura 3.2).

Los resultados de los experimentos de Bradley y Peterka (citados por Hager, 1992) indican lo
siguiente:

— Laforma Optima de la cara frontal del blogue es vertical.

— El efecto de una segunda fila de bloques es insignificante comparado con el efecto
disipador de la primera fila.

— Los efectos de cavitacion aparecen para velocidades de llegada superiores a los 20
m/s. para evitar dafios, deben redondearse los contornos de los bloques.

P
.yl ,/7— = > _
.= .7 |‘\_3 <~ 3 ISB
| LB —

Figura 3,2. Bloques amortiguadores de hormigdn o bafles. (Bradley y Peterka, citados por Hager, 1992).
3.3.1.3. Dientes o dados.

Se colocan a la entrada del cuenco amortiguador para dispersar el flujo. También se colocan
en los vertederos y canales de descarga para disminuir la energia por medio de impacto.
Cuando se colocan en la contraescarpa distribuyen el impacto en un area mayor. Por medio
del uso de modelos reducidos se ha llegado a la conclusion que son muy eficaces para
caudales pequefios pero para caudales grandes, el agua se subdivide con violencia y es
lanzada en arco de gran altura y al caer provoca socavaciones en el terreno. Debe tenerse en
cuenta las cargas adicionales sobre la estructura que transmiten los dados amortiguadores al
vertedero, para que por mal disefio de estos no se comprometa la estabilidad de la presa
(Figura 3.3).
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Figura 3.3. Dientes o dados. (Peterkar, A. J., 1964).

3.3.1.4. Umbral.

Son elementos continuos perpendiculares al flujo, puede ubicarse dentro o en el extremo
inferior del cuenco amortiguador. Este queda definido por requerimientos constructivos
mientras que su altura y posicion son fijadas por las condiciones de llegada del flujo y el
calado en la zona de reintegro. La magnitud de éste esta regida por la altura del umbral (s,) y
el tipo de desarrollo sobre él (Figura 3.4).

Se subdividen en:

1. Umbral intermedio: ubicados cerca del pie del resalto. Lo que se logra al utilizarlo es
disminuir el calado necesario en la zona de reintegro, aumentar la eficiencia del
resalto, modificar el patrén de flujo y disminuir la longitud de cuenco requerida.

2. Umbral terminal: es aquel que se usa para rematar el cuenco amortiguador, su funcién
principal no es disipar energia, si no separar del lecho del cauce el flujo cuya
velocidad residual, sobre todo en el fondo, puede ser alta.de esta forma se disminuye
el riesgo de arrastre de material del lecho. Los hay de dos tipos, continuos y dentados.

El umbral continuo es més eficiente que el dentado para estabilizar el resalto hidraulico y para
lograr la disipacion de energia. La accion de un umbral continuo al desviar el flujo contribuye
mas a la disipaciéon de energia y a la estabilidad del resalto que la accién cortante de un
umbral dentado. Cuando F; < 5 el umbral dentado produce una accion deflectora
considerable ya que el flujo pasa sobre él en vez de entre los huecos, y la eficiencia de los
umbrales dentado y continuo es casi la misma.

Los escalones y los umbrales son elementos deflectores con los que puede mejorarse la
eficiencia y la estabilidad de un resalto en un cuenco amortiguador.
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Figura 3.4. Umbral continuo. (Peterkar, A. J., 1964).

3.3.2. Geometria de fondo en planta.
3.3.2.1. Expansion.

La expansion del cuenco de amortiguacion se utiliza ampliamente para disipar la energia
cinética y disminuir la velocidad del flujo, que puede reducir el nivel aguas abajo, acortar su
duracion y reducir su umbral final en comparacion con los del grupo de amortiguacién de no-
expansion. Antes de su construccion como un disipador de cinética, la longitud del resalto de
expansion debe ser calculada.

Con frecuencia las cuestiones econémicas o la longitud de vertido necesaria justifican que el
cuenco sea mas estrecho que la zona de reintegro al cauce. Esto implica una expansion
gradual o brusca que repercute sobre la formacion del resalto hidraulico.

3.3.2.1.1. Expansion brusca.

Esta situacion se presenta cuando hay un aumento brusco en el ancho de la zona de reintegro
respecto al cuenco, aunque esta situacién puede presentarse cuando no se abren todas las
compuertas de un aliviadero. En el caso de expansion brusca se ha visto que el flujo de
llegada, cuyas caracteristicas hidraulicas son velocidad y calado aguas arriba (U, y V), se
expande de una forma definida por el caudal desalojado. En las esquinas al inicio de la
expansion se crean zonas muertas donde el calado es casi nulo (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Expansion brusca. (Hager 1992).

Cuando el choro ocupa todo el ancho del canal y choca contra los cajeros, se presentan dos
puntos de reflexion; alli se generan dos ondas que se cruzan aguas abajo. Entre el punto de
reflexion y el cruce de las ondas, se tiene tanto el flujo perturbado como no perturbado pero
aguas abajo del mismo sélo hay flujo perturbado.

Dado el mal desempefio, este resalto es un disipador de energia inestable. Sin embargo,
algunas investigaciones (Schrdéder, Unny, entre otros, citados por Hager 1992), han
encontrado que la disipacion de energia usando un resalto hidraulico con expansion es mayor
que la lograda con el resalto hidraulico clasico.

3.3.2.1.2. Expansion gradual.

Los cuencos de amortiguacion gradualmente divergentes son mas atractivos para el disefiador,
debido a su compatibilidad con una amplia gama de secciones aguas arriba y aguas abajo,
ademas de tener una proporcién pequefia en la relacion entre la profundidad y longitud del
resalto. Sin embargo, el resalto hidraulico en cuencos de este tipo, a menudo se encuentra con
la inestabilidad y los problemas de flujo asimétrico.

La expansion gradual se presenta cuando hay un aumento gradual en el ancho del propio
cuenco para facilitar la incorporacién del flujo del cauce. Esto sucede por cuestiones
econdmicas, topograficas y/o hidraulicas, la longitud de vertido no coincide con el ancho del
cauce en la zona de reintegro al rio (Figura 3.6).

41



J—

~-Lr
| —— t ——

L

o N o7

Figura 3.6. Expansion gradual. (Hager 1992).

Omid, M.H. et al, (2010), llevaron a cabo una serie de experimentos con la finalidad de
mostrar el efecto que tiene la expansion del cuenco en la mejora de las caracteristicas
hidraulicas del resalto, incluyendo relacion de profundidad, la longitud de resalto y el perfil de
la superficie libre de un resalto en un cuenco donde se ha investigado la amortiguacion
gradualmente divergente.

Para ello, los cajeros con diferentes alturas y diferentes lugares de ubicacién, fueron
instalados en el cuenco amortiguador con angulos divergentes de entre 3.5° y 9°. Utilizando
nameros de Froude de un rango de entre 3.1 a 10.4.

Los resultados indican que en el umbral final se tienen un efecto insignificante en la
profundidad del radio subsecuente, pero puede disminuir considerablemente la longitud del
resalto hidraulico. También se concluyd que el umbral podria mejorar considerablemente las
condiciones generales y las caracteristicas de un resalto hidraulico de expansion y podria
estabilizar la posicién de este tipo de resalto.

Yufeng WU (2011), propuso una férmula para la obtencién de la longitud del resalto
hidraulico en canales con ampliacion progresiva. Todo esto basandose en las principales
caracteristicas de los resaltos hidraulicos ocurridos en la expansion de los canales.

Lo anterior tiene en cuenta la influencia en el que esta condicion provoca en el resalto,
ademas de considerar la ampliacion del angulo de expansion junto con la combinacion de la
ecuacion de continuidad, se consigue un nuevo método para calcular la longitud de expansion
del resalto hidraulico; al mismo tiempo, se considera la ecuacion de momento y la férmula
empirica de la no ampliacién del resalto hidraulico. Dicha formula es la siguiente:

B 21.6-cosOb, yl(Fl—l)O'%/\/1+ ksing
(b, +/b? +43.2sinOb, y, (F, 1) /L +Kksing

(3.2)

T
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donde:

y:1 = calado inicial.

b: = ancho del canal.

0= angulo de expansion.
k= constante.

La longitud calculada por la formula presentada puede ser considerada como el valor
promedio de la longitud real de la expansion de resalto hidraulico. Al mismo tiempo se tiene
que, la influencia que pueda tener en el aumento de la longitud del resalto hidraulico causado
por el aumento del angulo de expansion es poca, lo anterior es posible si se considera un
angulo de expansion no mas grande que un cierto valor (por ejemplo, 8> 45), por lo que la
aplicacion de dicha formula debe de estar dentro de cierto rango.

Afadiendo a todo lo anteriormente dicho, es importante sefialar que la formula obtenia para el
calculo de dicha longitud es semi-empirica, pero que puede satisfacer las necesidades de
disefio de un cierto grado.

La ventaja de reducir la longitud del resalto y disminuir el calado en la zona de reintegro, lo
que conlleva una reduccion de costes, se contrapone a las malas caracteristicas del flujo en
canales tipo difusor. Para canales con transicion suave se remienda usar bloques
amortiguadores y para transicion brusca un bloque amortiguador continuo centrado.

3.3.3. Incremento de rugosidad en la solera.

Al producirse resaltos hidraulicos sobre soleras rugosas, podria ocurrir una reduccién
significativa en la profundidad requerida aguas abajo y la longitud de los resaltos (Figura 3.7).

Y AU

Figura 3.7. Rugosidad en la solera. (Hager 1992).
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Una alternativa para controlar la formacion del resalto es agregar elementos de rugosidad a la
solera del cuenco. Quien primero realizé estudios sobre este tema fue Rajaratham (1968)
(citado por Leutheusser, 1975 y Hager, 1992).

Pero la principal preocupacion con resaltos sobre soleras rugosas, es que los elementos de
rugosidad que estén localizados en la parte aguas arriba de los resaltos pueden ser sometidos a
la cavitacion y una posible erosion. Es interesante observar que la longitud de los resaltos
hidraulicos sobre soleras rugosas es aproximadamente la mitad a la de los resaltos hidraulicos
clasicos.

La informacidn relativa a los efectos de la rugosidad de la frontera en el resalto hidraulico es
incompleta (Hughes y Flack, 1984; Rajaratnam, 2002; Carollo y Ferro, 20044, b).

Rajaratnam et al, (2002), llevaron a cabo una investigacion de laboratorio con resaltos
hidraulicos que ocurren sobre soleras rugosas, cuyos resultados obtenidos se presentan con la
esperanza de que esta idea pudiera ser til para la disipacion de energia de una amplia gama
de estructuras hidraulicas.

Entre sus resultados obtenidos se tiene que, la relacion y,/y; de la profundidad aguas abajo a
la profundidad supercritica necesaria para formar un resalto hidraulico sobre soleras rugosas
se observd, que para cualquier nimero de Froude, el resalto hidraulico producido es
notablemente menor que el correspondiente resalto hidraulico sobre soleras lisas. Los resaltos
sobre soleras rugosas son la mitad en comparacion con resaltos sobre soleras lisas.

Vincenzo Pampalone et al, (2007), realizaron una investigacion experimental del resalto
hidraulico en soleras rugosas horizontales. Los experimentos se llevaron a cabo para estudiar
el efecto de la rugosidad de la solera tanto en la relacion de calados conjugados y la longitud
del resalto. La investigacion permitié una prueba positiva de la fiabilidad de una nueva
solucién de la ecuacién de momento para la relacion entre calados conjugados en funcion del
namero de Froude y la relacion entre la rugosidad y la profundidad del flujo supercritico
aguas arriba. También se probd la aplicabilidad de algunas relaciones empiricas para la
estimacion de la longitud del cuenco.

3.3.4. Variacién de caudal.

Este fendmeno se puede denominar también con el nombre de chorro incidente. Al hacerlo
incidir sobre el flujo a alta velocidad se logra acortar la longitud del resalto y disminuir el
calado en la zona de reintegro. Cuyas caracteristicas son las siguientes: presentan una
desintegracion débil, alta relacion de disipacion de energia y un patron estable del flujo.
Debido a su estructura compleja de vortice y a la fuerte entrada de aire en el cuenco

44



amortiguador, es dificil simular la estructura y la intensidad del voértice por un método
rutinario de prueba (Figura 3.8).

Las principales ventajas del chorro incidente son: al aplicar una fuerza externa al cuerpo del
resalto hidraulico, aumentar la eficiencia del resalto, disminuir bastante la longitud del cuenco
y reducir el calado necesario en la zona de reintegro para evitar el barrido del resalto. Otra
ventaja es que se puede variar el caudal del chorro y no hay riesgo de que se presenten
problemas por cavitacion. Una desventaja que presenta este tipo de estructura es que para el
caso de una obra ya construida, es una alternativa que implica mucha obra civil para
acondicionarla.
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Figura 3.8. Variacion de caudal. (Hager 1992).

Yang (1994), propone el uso de dispositivos deflectores, tipo trampolin de lanzamiento
pequerio, ubicados ligeramente aguas abajo del labio del vertedor. Su idea es desviar entre un
30 y 50% del caudal de disefio que pasa sobre el aliviadero para hacerlo incidir directamente
sobre la zona de mayor turbulencia del resalto hidraulico, que se forma con el flujo no
desviado.

La conclusion a la que llega es que los resultados ayudados por un chorro, ya sea incidente o0 a

contracorriente, pueden aumentar la eficiencia del cuenco y por lo tanto disminuir la longitud
del mismo y ademas garantizar una correcta disipacion de energia.
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CAPITULO4. CUENCOS AMORTIGUADORES TIPIFICADOS.

4.1. Introduccién.

De lo expuesto anteriormente surge el valor de la utilizacion de diferentes tipos de dientes y
umbrales, con la finalidad de crear estructuras obtenidas al incorporar a un cuenco sencillo
éstos y otros distintos elementos disipadores a efectos de acortar y estabilizar el resalto. EI uso
de estos dispositivos ha sido sistematizado mediante estudios realizados por: el Saint Anthony
Falls (SAF), el Bureau of Reclamation, Departmen of Interior U.S.A. (USBR), el Indian
Standards Institution (ISI), el Instituto de Hidrotécnicas de Vedennev (VNIIG) y el U. S.
Corps of Engineers (USCE). Estas agencias proponen cuencos tipificados segln las
caracteristicas del resalto que se desee contener.

La forma del resalto y las caracteristicas del flujo, pueden expresarse en funcién de la
expresion v4/2g que referencia la energfa cinética de la corriente que entra en el cuenco, del
calado critico y. o del numero de Froude.

Como se verd a continuacion, éstos funcionan bien para ciertas combinaciones de caudal
especifico, altura de caida, velocidad y niamero de Froude.

La Unica limitacion que hay que tomar para el disefio de este tipo de cuencos tipificados es el
considerar que las distintas variables necesarias han de estar dentro del rango para el que estan
disefiados.

Normalmente no es necesario construir un modelo reducido para comprobar su buen
funcionamiento. Para corroborar su funcionamiento, se han realizado extensas investigaciones
experimentales al respecto.

A continuacion se describen de forma genérica las consideraciones mas importantes para cada
una de las tipologias habituales de cuenco tipificado.

4.2. Cuenco tipo S.A.F.

Esta estructura puede considerarse la primera con un disefio generalizado. Fue desarrollada
por el “Saint Anthony Falls” de Estados Unidos, en su laboratorio de hidraulica de la
Universidad de Minnesota. Se disefié para ser usada en obras de excedencia pequefias,
dispositivos de salida o caidas en canales, con nimeros de Froude de 1.7 < F; < 17. Su disefio
incluye el uso de dientes deflectores, bloques amortiguadores y umbral terminal continuo
(Figuras 4.1 — 4.3).
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Los dientes deflectores a la entrada del cuenco aumentan el calado de llegada y rompen el
flujo de alta velocidad formando varios chorros de menor tamafio. EI choque de agua con los
bloques amortiguadores aumenta su turbulencia y por lo tanto la disipacion de energia. El
umbral terminal desvia la corriente de fondo hacia la superficie e induce un remolino en el

fondo que deposita material del lecho en el extremo de agua abajo del cuenco con lo que se
evita la socavacion.
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Figura 4.1. Cuenco tipo SAF, planta. (U.S. Soil Conservation Service).
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Figura 4.2. Cuenco tipo SAF, vista lateral. (U.S. Soil Conservation Service).
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Figura 4.3. Cuenco tipo SAF, seccion transversal. (U.S. Soil Conservation Service).
Caracteristicas para el disefio.

La longitud del cuenco (L) se determina con la siguiente ecuacion:
L, =45xy, F°"° F <12 (4.1)
La altura de los dientes deflectores y de los bloques amortiguadores es y,, y su ancho y
espaciamiento 0.75 y,.
S =S =Y (4.2) by =b, =€, =e, =0.75y, (4.3)

La distancia entre el inicio del cuenco y la cara frontal de los bloques amortiguadores debe ser
un tercio de la longitud del cuenco.

L (4.4)

La distancia minima entre cajeros y bloques debe ser:

€y, >0.375y, (4.5)

Los bloques amortiguadores deben ocupar entre 40 y 55% del ancho del cuenco y se colocan
al tresbolillo respecto a los dientes deflectores.

La altura del umbral terminal debe ser:

s, =0.07y, (4.6)
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El calado de reintegro al cauce, respecto a la solera del cuenco, necesario para evitar el
barrido del resalto, sera al menos:

Y, =(1.10-F?/120)y; ; 17<F <55 4.7)
y, =0.85y, ; 55<F <11 48)
y, = (1-F; /800) y; . UsRsw @9)

La altura de los cajeros esta en funcion del maximo y,” esperado durante la vida de la obra y
serade (y,” +Y,/3), debido a la ebullicion del flujo en la superficie.

Los cajeros finales divergentes tendran la misma altura que los del cuenco, con talud 1:1 y
formando un angulo de 45° respecto a la direccion principal del flujo.

Los cajeros pueden ser paralelos o divergentes. En el Gltimo caso, para disminuir y,", el canal
de aproximacion debera tener un angulo de expansién menor al dado por la siguiente
expresion:

a_poaf 1 (4.10)
2 1.5F,

4.3. Cuencos del USBR.

Con el fin de presentar un resumen del estado del arte en este tema se ha incluido una
referencia a los estudios realizados por el Bureau of Reclamation (USBR) que son una
referencia en esta materia (Peterka, A. J., Bureau of Reclamation, 1964).

El Bureau realizé ensayos con el objetivo de determinar las propiedades del resalto hidraulico.
Obteniendo el disefio de diez estructuras disipadoras. Cuatro tienen un uso muy definido
como la recomendada para disipar la energia a lo largo de una rapida. A continuacién se
detallan algunas de estas estructuras disipadoras que interesan a esta investigacion.

4.3.1. Cuenco USBR I.
Este es el cuenco sencillo, sin elementos disipadores en el que se forma el resalto clasico, con

una longitud L, = 6 y,". En la préactica se construye pocas veces por su gran longitud, pero se
usa como referencia para los otros tipos de cuenco.
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4.3.2. Cuenco USBR II.

Este tipo de cuenco es un disefio conservador para aliviaderos de hasta 61 m de altura y
caudal especifico de 50 m®/s/m, siempre que el chorro de entrada tenga velocidad y calado
uniformes.

Caracteristicas de disefo.

Rango de funcionamiento del nimero de Froude:

40<F <14

La longitud del cuenco se obtiene con la grafica de la figura 5 y con la aplicacién de la
siguiente ecuacion:
L/ ~428 si 8<F, <14
Y,
Altura méaxima de caida de:

H,., =61m

Caudal especifico maximo (en relacién al ancho del cuenco), es de:
Qmax = 50 m*/s/m
Velocidad méxima a la entrada al cuenco amortiguador:
Umax =30 m/s

En este cuenco se usan los siguientes elementos disipadores: bloques, dientes deflectores y
umbral dentado a lo largo de la solera (Figura 4.4). Producen un efecto estabilizador en el
resalto, lo que permite acortar el cuenco y proporciona un factor de seguridad contra el
desplazamiento del resalto.

Los dientes deflectores se ubican en el extremo de aguas arriba. Su funcién es acanalar el
flujo y despegar una parte de éste del suelo. Con estas dos acciones se crea un mayor nimero
de remolinos que disipan energia, reduciendo asi la longitud del resalto.

La altura, el ancho y la separacién de los dientes deflectores son iguales al calado a la entrada
del cuenco (y,); estas dimensiones deben de ajustarse al ancho del cuenco. El espaciamiento
entre bloque y cajero debe ser y,/2 para reducir el rocio del flujo y mantener las presiones
deseables.
(4.11); (4.12)
S, =by, =6, =Y, € = ¥1/2
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La altura del umbral dentado es igual a 0.20 y,, y el ancho y espaciamiento maximo
recomendado es aproximadamente 0.15 y,. La pendiente de la parte continua del umbral es
2:1. En el caso de cuencos angostos se recomienda reducir su ancho y espaciamiento.

s, =0.2y, (4.13); b, =, <0.15y, (4.14)

Figura 4.4. Cuenco USBR tipo Il. (Peterka, A. J., Bureau of Reclamation, 1964).
4.3.3. Cuenco USBR III.

Es un cuenco inspirado en el cuenco SAF que es méas conservador, puede usarse con caudales
especificos pequefios y velocidades de llegada menores de 20 m/s. la manera mas efectiva de
acortar un cuenco es afadirle elementos disipadores asi que pueden incluirse en el disefio
bloques amortiguadores sin riesgo de dafio por cavitacion. La Unica restriccion es que dichos
bloques se auto-limpien, esto es que cualquier objeto arrastrado por el flujo pueda pasar entre
o0 sobre ellos para que no se forme un tapdn. Las mejores formas de bloque que se ensayaron y
presentaron un muy buen comportamiento fueron las cubicas y trapezoidales estandar.

Caracteristicas de disefio.

Rango de funcionamiento del nimero de Froude:

45<F, <17
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La longitud del cuenco se obtiene con la grafica de la Figura 4.5 y con la aplicacion de la
siguiente ecuacion:
L/ =275 si 6<F <12
Ya

H.. =30.5m

Altura maxima de caida de:

Caudal especifico maximo (en relacién al ancho del cuenco), es de:
Qmax = 20.0 m%/s/m
Velocidad méxima a la entrada al cuenco amortiguador:
Umax = 15.2-18.3 m/s

En este cuenco se usan los siguientes elementos disipadores: blogues amortiguadores, dientes
deflectores y umbral dentado (Figura 4.6). Los dientes deflectores se ubican en el extremo de
aguas arriba. La funcion principal de este tipo de cuencos es el de acortar la longitud del
resalto y para disipar la elevada velocidad de circulacion dentro del cuenco acortado. En este
cuenco se supone que la disipacion de la energia la hacen los bloques amortiguadores y la
turbulencia del resalto que aseguran su eficacia, con la misma funcién que en el cuenco
USBR 1.

Los blogues amortiguadores se colocan en el centro del cuenco amortiguador, formando una
linea perpendicular al flujo. Incrementan la disipacion de energia mediante el choque del agua
contra ellos, por esto mismo ayudan a estabilizar el resalto. Se ha observado, en base a la
experiencia (ICOLD, 1988), que este tipo de cuenco sufre dafios por cavitacion si U; > 15 —
18 m/s.

El umbral continuo, con la cara de aguas arriba inclinada, se ubica en el extremo de aguas
abajo y sirven para desviar hacia arriba las corrientes de fondo remanentes, alejandolas del
lecho.

El funcionamiento 6ptimo del cuenco se consigue cuando el calado en la zona de reintegro es
igual al conjugado y,".

La altura, el ancho y la separacion de los dientes deflectores es igual al calado a la entrada del
cuenco (y,). El ancho de los dientes puede reducirse siempre que el porcentaje de blogqueo sea
aproximadamente 50%. Si y; es menor de 0.20 m, por lo que por razones constructivas, los
dientes seran de al menos 0.20 m de alto.
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La altura de los bloques amortiguadores (sg) varia con F;, segin la siguiente ecuacion, pero
dentro del rango indicado.

% _0p+2 ; 13<>2 <2 4<F, <18 (4.17)
A 6 Y1

Bloques maés altos provocan flujo en cascada y bloques méas bajos conforman una superficie
rugosa. La cara de aguas arriba debe ser vertical y deben estar todas en un mismo plano. El
ancho y el espaciamiento de los bloques seran de 0.75 sg. En estructuras angostas, el ancho y
el espaciamiento se pueden reducir siempre que sea en forma proporcional. Se recomienda la
mitad del espaciamiento entre los cajeros (extremos e intermedios) y los bloques
amortiguadores.

b, =e, =0.75s, (4.18); e, =05e, (4.19)

La ubicacion de los bloques amortiguadores dentro del cuenco, se propone que la cara de
aguas arriba de los blogues amortiguadores quede a 0.8 y,* del inicio del cuenco
amortiguador.

L, =08y, (4.20)

La altura del umbral continuo al final del cuenco (sy) varia con F,, segun la siguiente
ecuacion. La pendiente del umbral es 2:1 ascendente en la direccion del flujo (Figura 4.7).

o h . 12<0 <36 . 4<F, <18 (4.21)
Y1 18 ’ Y; ’

Las aristas de los dientes, bloques y umbral deben ser vivas por que asi se provocan vortices
que ayudan en la disipacion de energia, por tanto o es deseable ni redondearlas ni perfilarlas.

Como regla general, la pendiente de la rapida no influye en el resalto, a menos que se trate de
tramos largos de pendiente suave.
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Figura 4.5. Longitud del cuenco para salto libre y los cuencos USBR Il y IlI. (Peterka, A. J., Bureau of
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Figura 4.6. Cuenco USBR tipo Ill. (Peterka, A. J., Bureau of Reclamation, 1964).
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Figura 4.7. Cuento USBR tipo 111, dimensiones de los bloques y umbral terminal. (Peterka, A. J., Bureau of
Reclamation, 1964).

4.3.4. Cuenco USBR IV.

Este tipo de cuenco ha sido disefiado para atenuar los efectos erosivos de corrientes con 2.5 <
F1 < 4.5. Esta condicidon se presenta con mas frecuencia en canales y presas derivadoras. En
estos casos no se forma un verdadero resalto hidraulico. Los cuencos amortiguadores para
este tipo de régimen son menos adecuados para producir una disipacion efectiva, porque el
oleaje resultante ordinariamente no se puede controlar con los dispositivos usuales de los
cuencos. Las ondas generadas por la corriente persistiran mas alla del extremo del cuenco y
con frecuencia deben amortiguarse por medios diferentes del cuenco.

Sin embargo el oleaje propagado por el flujo oscilante no puede amortiguarse completamente.
Algunas veces tienen que emplearse amortiguadores auxiliares de las ondas, 0 supresores para
que la circulacion aguas abajo sea tranquila.

Debido a la tendencia del resalto a cambiar de lugar, y como un medio para suprimir el oleaje,
los calados del agua en el cuenco deben ser aproximadamente 10% mayores que el calado
conjugado calculado.

Con frecuencia la necesidad de utilizar este tipo de cuenco se puede evitar eligiendo las
dimensiones necesarias para que cambien las condiciones del régimen de la corriente, de
manera que queden fuera de las condiciones de transicion.

En este cuenco se utilizan los siguientes elementos disipadores: dientes deflectores v,
opcionalmente, un umbral contindo con la cara de aguas arriba inclinada y la de aguas abajo
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vertical (Figura 4.8). Los dientes deflectores se ubican en la zona final de la rapida. EI umbral
terminal es Gtil para el control de la socavacion en la zona de reintegro al cauce.

Se deben de disefiar a caudal méaximo, y de inicio deberé de funcionar bien para todo el rango
de caudales. Las ondas remanentes son semejantes a las que se forman en resaltos con F,
mayores.

Se recomienda que le calado en el reintegro sea entre 5 (minimo) y 10% (éptimo) mayor que
el conjugado mayor, ya que es facil que con una ligera variacion de este calado, el resalto se
desplace hacia aguas abajo.

y, =1.05-1.10y; (4.22)

La longitud del cuenco debe ser igual a la del cuenco USBR I (L. = 6y, ; resalto clasico). Este
cuenco solo puede usarse en canales de seccion rectangular.

Las dimensiones mas importantes de los dientes deflectores son el ancho de 0.75y,; (6ptimo) y
como maximo y,, 2y, de alto (medido desde la solera del cuenco) y de largo minimo 2y, con
un espaciamiento igual a 2.5 veces el ancho. Ademés la cara superior debe tener una
pendiente descendente de 5° en la direccion del flujo. Se propone que a lo ancho de la rapida
se cologuen al menos tres dientes.

0.75y, <b, <y, (4.23); Sp =2, (4.24)
e, =2.5Db, (4.25), e, > 2y, (4.26)
eDe = 05 eD (427)

Si se dispone un umbral continuo, su altura sera igual a 1.25y, y se ubicara al final del cuenco,
de forma similar al del cuenco USBR II1.
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Figura 4.8. Cuenco USBR tipo IV. (Peterka, A. J., Bureau of Reclamation, 1964).
4.3.5. Cuenco USBR V.

Debido a que los aliviaderos tienen una fuerte pendiente, y la ubicacion del resalto varia con
el caudal descargado, como sucede durante una avenida, con frecuencia la parte frontal del
resalto se mueve desde el cuenco hacia la rapida. Normalmente esto sucede cuando el cuenco
esta disefiado para que el resalto se forme al pie del mismo.

Para cuencos horizontales el resalto hidraulico es muy sensible al cambio en el calado de
reintegro, al disefiar la mayoria de las grandes presas se considera usar un cuenco con solera
inclinada hacia aguas abajo, ya que en estos casos el resalto es menos sensible frente a dicho
cambio. Se recomienda que el calado en la descarga sea al menos 5% mayor que el conjugado
mayor. Si F; > 9, es aconsejable un factor de seguridad del 10%, pues ademas de estabilizar
el resalto, mejora el comportamiento del cuenco.

En este cuenco solo se usa un umbral terminal continuo con la cara de aguas arriba inclinada y
la de aguas abajo vertical. Sirve para levantar el flujo cuando abandona el cuenco controlando

asi la posible socavacion en la zona de reintegro al cauce.

Para el correcto disefio y procurar un funcionamiento 6ptimo del cuenco se comentan las
siguientes recomendaciones:

e Se determinara el arreglo de cuenco méas econémico para la condicion de caudal
maximo.
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e Fijar el cuenco para que, con el correspondiente calado en la zona de reintegro, el
frente del resalto se forme en el extremo de aguas arriba de la pendiente para el caudal
maximo.

e Se debe de definir el porcentaje de la longitud de resalto que se confinara en el cuenco
en funcién de la calidad de la roca del lecho y otras condiciones locales.

e Una vez que el cuenco estd disefiado para las condiciones de caudal maximo, debe
verificarse que el calado en la zona de reintegro y la longitud del cuenco sea suficiente
para disipar correctamente la energia de %, % y ¥ del caudal maximo. Si aun asi
resulta insuficiente, tal vez sea necesario disminuir la pendiente o redimensionar el
tramo del cuenco con pendiente.

e Los cuencos horizontales y con pendiente tendran un comportamiento semejante para
F1 grandes si se tiene el calado adecuado en la zona de reintegro.

e EI Unico elemento disipador recomendado, en combinacién con el cuenco con
pendiente, es un umbral triangular continuo ubicado al final del mismo. Aunque sus
dimensiones no son criticas, se ha visto que la altura mas efectiva esta entre 0.05 y
0.10y, y que el talud debe estar entre 3:1 a 2:1.

0.05y,<s,<0.10y, (4.29)

4.4, Cuenco ISI.

Desarrollado por la Indian Standards Institution disefiaron dos cuenco amortiguadores (Pillai
1964, 1989) para bajos numero de Froude (F; < 4.5). se consideran Utiles para eliminar, desde
su formacién, las ondas dificiles de amortiguar que aparecen cuando se presenta un resalto
oscilante dentro del rango de 2.5 < F; < 4.5. Esta condicion es mas frecuente en canales y
presas derivadoras. Hay que evitar la formacién de la onda oscilante alterando la condicion
que la genera.

4.4.1. Cuenco ISI original.

En este cuenco se usan los siguientes elementos disipadores: dientes deflectores, bloques
amortiguadores y umbral terminal dentado (Figura 4.9). La longitud del cuenco es igual a 4y,.

L, =4y, (4.30); y, 2091y, (4.31)

Los dientes deflectores se ubican al pie de la rapida, su funcion ya se describid para el cuenco
USBR V. Los blogues amortiguadores incrementan la disipacion de energia mediante el
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choque del agua contra ellos, ademas ayudan a estabilizar el resalto. EI umbral es util para el
control de la socavacion en la zona de reintegro del cauce.

La altura de los dientes debe ser igual a 2y,, mientras que el ancho serd 0.9y, y el
espaciamiento sera 2.2y,. Los bloques quedan ubicados a 0.8y, del inicio del cuenco y tienen
una altura, ancho y espaciamiento iguales a y,; la altura del umbral serd de 0.20y, con
pendiente 2:1.

Sp =2, (4.32); b, =09y, (4.33)
ey, = 2.2y, (4.34); ey, =0.5€, (4.35)
L, =0.8y, (4.36); s, =15y, (4.37)
by =€ =, (4.38); e, =05¢€, (4.39)
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Figura 4.9. Cuenco ISI, original. (Pillai 1964, 1989)
4.4.2. Cuenco ISI modificado.

Estos usan los mismos elementos disipadores que los del cuenco original, aunque cambian sus
dimensiones y forma, como por ejemplo, el umbral terminal no es dentado si no continuo
(Figura 4.10). La longitud del cuenco es igual a 2y,. Las caracteristicas mas importantes de
este cuenco son su corta longitud y el poco calado necesario en la zona de reintegro para
garantizar que se forme dentro del cuenco; aun con un calado igual al 80% del y,, el resalto no
se barre.
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L, =2y, (4.40); y, >0.85Yy, (4.41)

Las dimensiones de los distintos elementos disipadores son: la altura de los dientes es igual a
y:, mientras que el ancho y espaciamiento son iguales a 0.8y,. Los bloques amortiguadores
tienen forma de prisma pentagonal simétrico con los siguientes angulos internos: el que queda
hacia aguas arriba es de 150° y los dos colindante de 90°. Quedan ubicados a 0.8y, del inicio
del cuenco y tienen una altura de 1.5y,, y ancho y espaciamiento iguales a y,; la altura del
umbral sera de 0.10y,, el ancho y la separacién de los dientes del umbral son iguales a 0.15y,
con pendiente 2:1.

s, =2V, (4.42); b, =09y, (4.43)
e, =2.2Y, (4.44); ep, =0.5¢€, (4.45)
L, =0.8y, (4.46); s, =15y, (4.47)
by =€, = Y, (4.48); e, =0.5¢, (4.49)
sy =0.2y, (4.50); b, =e, =0.15 Y, (4.51)

Puesto que este es un disefio relativamente nuevo (Pillai, 1989), sélo se ha probado en modelo
fisico para F, = 2.85, 3.75 y 4.57, funcionando correctamente en los tres casos. Por esta razén
aun no es posible disefiar un cuenco de este tipo tedricamente.

Dientes Deflectores

- Blogues Amortiguadores

Umbral Terminal

"'A.I’:-*:ﬁr,-ct_'r}ai:[_-.- IR T3 o
— 08y, Pdte. 2:1
e el

Figura 4.10. Cuenco ISI, modificado. (Pillai 1964, 1989)

60



4.5. Cuencos VNIIG.

En lo que respecta a este tipo de cuenco amortiguador tipificado, éstos se subdividen en 4
grupos principalmente. Fueron desarrollados por investigadores del Instituto de Hidrotécnica
de Vedeneev (VNIIG de acuerdo a sus siglas inglesas) de San Petesburgo, Rusia, descritos
por Hager (1992) y Fernandez Bono (1993a). Todos deben de usarse para el rango del namero
de Froude de 2.5 < F, < 10.

45.1. Cuenco VNIIG I.

Este tipo de cuenco es semejante al cuenco USBR |, es decir, no tiene elementos disipadores y
su longitud recomendada es entre 15 y 25% mayor que la del USBR 1.

L =7(y;-¥,) (4.52)

45.2. Cuenco VNIIG II.

El disefio de este tipo de cuenco involucra el uso de un solo elemento disipador, un umbral
intermedio.

Caracteristicas de disefio.

Altura maxima de caida de:

H,.,=40m

Caudal especifico maximo (en relacién al ancho del cuenco), es de:
Omax = 80 m%/s/m

Este cuenco esta constituido con un umbral intermedio ubicado a 3y, del inicio del cuenco.

L, =3y, (4.53)
Su altura es:
12
Sy Z
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donde:

VA energia incidente.
Ye calado critico.

Correspondiendo, para 6 < F; < 10, con

s, =% =012 F¥ (142 R + R /2)” (4.55)
Vi

Asi, la méxima altura relativa del umbral es Symax = 2 para F, = 10 y la minima Symin = 1 para
25<F; <6.

4.5.3. Cuenco VNIIG III.
Disefio con blogues amortiguadores intermedios, con forma trapezoidal (Figura 4.11).
Caracteristicas de disefio.

Altura maxima de caida de:
H,., =19m

Caudal especifico maximo (en relacién al ancho del cuenco), es de:
Qmax = 80 m%/s/m

Este cuenco dispone de una linea de bloques amortiguadores simétricos trapezoidales,
alineados de forma perpendicular al flujo, a 3y, del inicio del mismo y cuya altura es:

H Y
Se _ O.26+0.53(——2J (4.56)
Y, Y.

Correspondiendo, para 2.5 < F, <5, con

Sg = Sy—B =0.26 F** [Fjﬁ +2(1-2F*° +F? /2)“} (4.57)
1

y para5 < F; <10 se adopta Sg = 3.5.
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En cuanto a las dimensiones de los bloques, la relacion entre ancho (bg) y espaciamiento (eg)
es 4:3 y larelacion sg/bg debe estar confinada entre 1y 24.

by /e; =4/3 (458 1<s./by<24 45 _g3y (4.60)

dp

] @ : /
/ oo’
S i 1

S 3y,

Figura 4.11. Cuenco VNIIG tipo Ill. (Hager 1992 y Fernandez Bono 1993a).

45.4. Cuenco VNIIG IV.

El elemento disipador propuesto en este caso es un umbral intermedio continuo, no
perpendicular al flujo (Figura 4.12).

Caracteristicas de disefo.

Altura méaxima de caida de:
H.. =30m
Caudal especifico maximo (en relacién al ancho del cuenco), es de:
Qmax = 100 m*/s/m
Este cuenco tiene un umbral continuo caracteristico que no es perpendicular al flujo, ocupa el
75% del ancho del cuenco y su altura varia. ElI umbral tiene forma de “v” con el vértice a

1.3y, del inicio del cuenco y su altura aumenta en forma lineal desde 0.35y. en el centro,
hasta 0.7y, en los extremos cercanos a los cajeros.
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Nota: Los valores numéricos deben multiplicarse por Y.

Figura 4.12. Cuenco VNIIG, tipo IV. (Hager 1992 y Fernandez Bono 1993a).
4.6. Cuenco USCE.

Es el cuenco propuesto y recomendado por el U. S. Corps of Engineers (Hager, 1992; ASCE,
1995).

Rango de funcionamiento del nimero de Froude:
2<F <8
Altura méaxima de caida de:
H.. =90m

Caudal especifico maximo (en relacién al ancho del cuenco), es de:

En este tipo de cuenco se utilizan los siguientes elementos disipadores: una o dos filas de
bloques amortiguadores y un umbral terminal continuo (Figura 4.13) y ha sido disefiado para
instalaciones de alta carga. Los bloques amortiguadores, colocados al tresbolillo, incrementan
la disipacion de energia del agua al desviar el chorro y obligarle a pasar sobre y entre ellos.

El umbral terminal, con la cara de aguas arriba inclinada, desvia la corriente remanente del
fondo para proteger contra la socavacion a la zona de reintegro. El calado alli debe ser al

menos de 0.85y,” para garantizar que el resalto se presenta en el cuenco.

y,>0.85Y, (4.61)
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Como recomendacion, se debe de dimensionar el cuenco y sus dispositivos disipadores de

energia tomando en consideracion lo siguiente:

a) Posicién y dimensionamiento de los bloques:

i. Primera fila: distancia desde el inicio del cuenco hasta la cara frontal de los

bloques.
Ly, =15Y, si F <46 (4.62)
L = {1_5+ F Il4.6} V; Si F, > 4.6 (4.63)

ii.  Segunda fila: distancia entre las caras frontales de los bloques de ambas filas.

(4.64)

Ly, =255,

donde:

Sg altura de los bloques amortiguadores calculada a su vez con las siguientes

ecuaciones en funcion de F;:

5, =72 A Si F, <46 (4.65)
sg =[1+0.13(F, -4.6) |y, si F,>46 (4.66)

Las filas de los blogues amortiguadores se sitdan al tresbolillo, siendo el ancho

iii.
de aquellos menor que sg. El espaciamiento entre bloques ha de ser, al menos,

igual a su ancho.

by < Sg (4.67), e, > b, (4.68)

b) Longitud del cuenco. Altura del umbral terminal

La posicién del umbral al final la longitud del cuenco, debe ser al menos igual al mayor de los
valores obtenidos con las siguientes expresiones:
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% S1+ L%/; (4.69); '—%/2 >4 (4.70)

Segun las recomendaciones de la ASCE (1995), la longitud del cuenco se obtiene de la
siguiente ecuacion:

L =ky, R 2<F <20 (4.71)

donde:
k coeficiente de longitud de cuenco, cuyo valor viene dado en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Valores del coeficiente k para calcular la longitud del cuenco USCE
(ASCE, 1995)

Cuenco k Referencias
Con umbral terminal, vertical, escalonado 14 Pickering (1968), USAEDP (1956),
0 en contrapendiente y una o dos filas de USAEDNP (1968), USAEWES (1961),
bloques (USCEd). 1970).
Solamente con umbral terminal, vertical, 1.7 Perkins (1974), USAEDNP (1983,
escalonado o en contrapendiente, sin 1984)
blogues (USCEu).

La altura del umbral terminal es la mitad de la altura de los bloques:

s, =05s, (4.72)
Aunque el campo de aplicacion de este cuenco no esta claramente delimitado, si existen
algunas recomendaciones técnicas:

e En el caso de pequefias estructuras de disipacion en canales y pequefios aliviaderos de
uso frecuente, usar bloques amortiguadores si F, < 5.8.

e En el caso de aliviaderos de grandes presas con funcionamiento esporadico, esto es
que funcionan solo en caso de avenidas, usar blogues amortiguadores si F; < 8.
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Figura 4.13. Cuenco USCE. (Hager, 1992 y ASCE, 1995).

El uso de cuencos amortiguadores de disefio generalizado, cuando es posible, permite una
mayor economia de proyecto. Esto se debe a una mayor estabilidad del resalto al tiempo de un
acortamiento de su longitud de desarrollo.

4.7. Abacos para la eleccion y predimensionamiento de cuencos amortiguadores
tipificados.

Como se ha comentado anteriormente, una vez conocidas las caracteristicas necesarias a
satisfacer en la elaboracion de un proyecto de una presa, en funcion de las cuales se debera de
elegir y dimensionar el cuenco tipificado mas adecuado.

Por lo que respecta a las caracteristicas hidraulicas de la presa se propone un &baco que
permite, mediante un sencillo célculo, elegir el tipo de cuenco amortiguador que debe
utilizarse. Dicho &baco es también utilizado para comprobar si el cuenco amortiguador de una
determinada presa existente sigue siendo util al cambiar las condiciones de funcionamiento
para las que se proyecto.

El &baco de predimensionamiento facilita la eleccién del tipo de cuenco amortiguador
tipificado, en funcion de ciertas caracteristicas hidraulicas de la presa: caudal especifico (q),
altura de caida de la presa (Z) y nimero de Froude (F,) de acceso al cuenco. Este abaco se ha
construido a partir de los conocimientos teoricos existentes sobre los cuencos tipificados
anteriormente descritos y es valido Unicamente para ese tipo de cuencos. También es de
utilidad en el caso de presas de gravedad vertedor.

Partiendo de las dos variables antes mencionadas, caudal especifico en el cuenco (q) y la
altura de caida (Z), se van a acotar varias regiones del abaco, delimitadas por el tipo de resalto
(limites de numeros de Froude de entrada F,) y los correspondientes rangos de
funcionamiento de cada tipo de cuenco amortiguador a proyectar.
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Para la obtencion del abaco de predimensionamiento se procedo de la siguiente forma:

Se acota el plano Z, g. Se ha fijado el limite superior del caudal especifico con un valor de 100
m?/s, el cual es el maximo recomendado en los cuencos tipificados. El limite superior para la
altura de caida es de 50 m debido a que normalmente los cuencos amortiguadores de resalto
se utilizan para alturas menores de ese valor.

La altura de caida (Z) se define como la distancia vertical entre la superficie libre de la lamina
vertiente en la zona donde es despreciable la carga de velocidad del flujo de aproximacion y
la cota de la solera del cuenco. Dicha altura de caida (Z) es sustituida en la ecuacion de
Bernoulli y despreciando las pérdidas por friccion *, se puede calcular la velocidad del agua
de entrada al cuenco con la siguiente expresion:

U, =292 (4.72)

Sustituyendo la anterior expresion en la definicion del nimero de Froude F; y teniendo en
cuenta que q = U, y,, resulta:

1232
F=— —1e82 |92 (4.73)

R q

Como se puede observar, esta expresion relaciona F;, q 'y Z, de tal manera que, conocidos dos
valores, la obtencion del tercero es inmediata.

La Figura 4.14, muestra una serie de curvas en el plano (Z, q) cada una de ellas obtenidas a
partir de la variacion de diferentes valores del nimero de Froude F, sustituidos en la ecuacion
anterior. Sobre el mismo plano se delimitan los rangos de validez de los distintos cuencos
tipificados segin han sido expuestos en los epigrafes anteriores y de esta forma se construye
el abaco de predimensionamiento, como se muestra en las Figuras 4.15 — 4.19.

! Se desprecia las pérdidas por friccion durante la aceleracion del flujo hacia aguas abajo sobre el

paramento liso de la presa vertedero (Bauer, 1954 citado por Chow, 1959) ya que para los taludes
normales en el paramento de aguas abajo en este tipo de presas, no suelen ser significativas y ademas se
esta a nivel de predimensionamiento.
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Su aplicacion se explica de una forma sencilla, de tal forma que, para un embalse dado
conociendo los valores de los parametros Z y q, se localiza en el abaco dicho punto formado
con esas coordenadas. En funcion de la region donde caiga dicho punto, tanto en caso de
adaptacién como en caso de disefio, se obtiene que los cuencos tipificados sean Utiles para
lograr la disipacion de energia buscada.

ABACO PARA LA ELECCION Y PREDIMENSIONAMIENTO DEL CUENCO AMORTIGUADOR
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Figura 4.14. Curvas en el plano Z y q, para diferentes nimeros de Froude F;. (Fernandez-Bono, J.F y Vallés
Moraén, F.J., 2000).
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Figura 4.15. Abaco de seleccion y predimensionamiento del Cuenco Amortiguador Tipificado. Cuenco SAF.
(Fernandez-Bono, J.F, et al., 2000).
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ABACO PARA LA ELECCION Y PREDIMENSIONAMIENTO DEL CUENCO AMORTIGUADOR
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Figura 4.16. Abaco de seleccion y predimensionamiento del Cuenco Amortiguador Tipificado. Familia USBR.
(Fernandez-Bono, J.F y Vallés Moran, F.J., 2000).
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Figura 4.17. Abaco de seleccion y predimensionamiento del Cuenco Amortiguador Tipificado. Familia VNIIG.
(Fernandez-Bono, J.F y Vallés Morén, F.J., 2000).



ABACO PARA LA ELECCION Y PREDIMENSIONAMIENTO DEL CUENCO AMORTIGUADOR
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Figura 4.18. Abaco de seleccion y predimensionamiento del Cuenco Amortiguador Tipificado. Familia USCE.
(Fernandez-Bono, J.F y Vallés Moréan, F.J., 2000).
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Figura 4.19. Abaco Completo de seleccion y predimensionamiento del Cuenco Amortiguador Tipificado.
(Fernandez-Bono, J.F y Vallés Morén, F.J., 2000).

Se elije la mejor opcidn basandose tanto en criterios técnicos como econdmicos. Entre los
primeros, se destaca que se deben de tener en cuenta las caracteristicas particulares de cada

cuenco. Entre los segundos, la combinacion entre el cuenco y el terreno sobre el que se
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ubicara. Por ejemplo, a mayor cota de solera y menor longitud correspondiente en cuenco
menos coste porque se reducen los volumenes de excavacion y de obra.

El &baco sera dtil en el caso de la remodelacion del aliviadero de una presa existente, por
ejemplo, por aumento de la capacidad de desague (incremento de g) 0 por su recrecimiento
(variacion de Z, si aumenta la cota del umbral del vertedor y/o la carga hidraulica sobre el
mismo). En este caso, con los nuevos valores de Z y q, se verificara si sigue siendo valido el
tipo de cuenco amortiguador existente.

Se ha visto que el abaco presentado puede ser una herramienta Gtil para el estudio de
soluciones de este tipo de obras, agilizando y facilitando la fase de busqueda de alternativas
técnicamente viables.

Para el caso en los que los valores de los parametros Z y ¢, queden fuera del campo de
aplicacion de los llamados cuencos tipificados, existen varias posibilidades, que a nivel
metodologico se dividen en dos grandes grupos:

1°.- Planteamiento de soluciones singulares, disefiando un cuenco no tipificado con elementos
disipadores adicionales de tipologia particular o con cambios de dimension respecto de los
estandarizados.

2°.- Realizar actuaciones que modifiquen las caracteristicas hidraulicas del flujo a la entrada
del cuenco (U; y F,). El objetivo es conseguir unas condiciones tales que permitan el uso de
los cuencos tipificados ya descritos. Una de las posibles actuaciones es la aireacion del flujo
al pie de la rapida como ya se mencioné anteriormente.
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CAPITULOS5. AIREACION.

5.1. Introduccion.

En relacion al desarrollo de los capitulos anteriores y con la finalidad de abarcar los alcances
de los objetivos propuestos, se tiene que, las altas velocidades que se generan en gran parte de
las estructuras hidraulicas de las presas originan, en unos casos, una fuerte interaccion entre el
agua fluyente y el aire que las rodea, de manera que éste se introduce en el seno del agua en
forma de burbujas, mientras que en otras situaciones la carencia de aire en cantidades
suficientes puede dar lugar a depresiones importantes y a problemas de cavitacion. Todas
estas circunstancias, englobadas bajo la denominacion de aireacion, deben de ser tenidas en
cuenta para un correcto disefio y funcionamiento de dichas estructuras.

Por lo que de entre algunas de las estructuras de los drganos de desagiie de las presas en las
que se produce el fendmeno de la aireacidn son:

— Canales de descarga de los aliviaderos superficiales o en tdnel.

— Aliviaderos en pozo cuya capacidad de desague ha de ser tal que permita evacuar tanto

el agua como el aire arrastrado.

— Aliviaderos escalonados.

— Vertidos con caida libre, en los que existe una gran interaccion aire-agua.

— Dispositivos amortiguadores de energia: cuencos de resalto y trampolines.

— Compuertas y valvulas con funcionamiento en lamina libre o en carga.

— Desagules profundos con funcionamiento en lamina libre o en carga.

Como es sabido, se tiene que para el flujo en aliviaderos el fendmeno de la aireacion se suele
conocer bajo la denominacion de arrastre de aire, ya que este es transportado por el agua.
Por lo que los efectos de arrastre del aire estan relacionados con muchos factores, de entre los
cuales se incluyen parametros geométricos, parametros hidraulicos y modos de entrada del
aire.

Como ya se menciono en el Capitulo 3, el tipo de cavitacion analizada es la hidrodinamica, la
cual se produce en los liquidos en movimiento como consecuencia de reducciones locales de
la presion, y esta directamente relacionada con los flujos a altas velocidades.

Otra caracteristica comdn de los procesos hidrodinamicos, en relacién a la reduccién de la
aparicion del fendmeno de la cavitacion, es su utilizacion también como auto-aireadores para
mejorar la concentracion de aire en el agua (Leutheusser et al, 1973; Toombes y Chanson,
2006). Desde este punto de vista, uno puede esperar encontrar una correlacion positiva entre
la eficacia de la aireacion y la disipacion de energia. Vischer y Hager (1995) define la
disipacion de la energia como un proceso de mezcla, que se origind en un flujo de vértice y
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turbulencia. Para la inclusién de aire, estos remolinos contienen energia a gran escala que
deben superar las fuerzas de tension superficial mediante la creacion de perturbaciones en la
superficie (Ervine y Falvey, 1987).

Los datos proporcionados por Apted y Novak (1973), Avery y Novak (1978), Willhelms et al.
(1981), y Kucukali (2006) fueron utilizados para volver a analizar diversos prototipos con la
finalidad de investigar la eficiencia de la aireacion en el salto hidraulico en términos del
concepto de energia.

Las principales investigaciones que de modo sistematico se han llevado a cabo sobre el
fendmeno de la aireacion comienzan, en Europa, con los trabajo de Ehrenberger (1926, 1930)
y de Ludin (1928). Ehrenberger analizd el fendbmeno en laboratorio contrastando sus
resultados con casos reales, observd como las gotas de agua proyectadas desde la superficie
de la corriente al retornar a la misma eran las responsables de la introduccién del aire en el
flujo. También registrd la concentracion de este elemento a diferentes profundidades.

Por lo que respecta a EEUU, ya en 1915 el USBR considera la aireacion de la lamina como
remedio contra los dafios que la cavitacion habia originado en los aliviaderos y desagiies de
algunas de sus presas. Houk (1927) también hace mencién a problemas relacionados con la
aireacion en relacion con la presa Willwood. Hasta mediados de los afios 30 no aparecen los
primeros trabajos especificos, los cuales se deben a Lane (1936, 1939) y a Stevens (1938).
Posteriormente, en los afios 40, se tienen los estudios de Hall (1943), que analiza el arrastre de
aire en las rapidas de algunos aliviaderos, los de Hickox (1945), que descubre el mecanismo
causante de la aireacion y los de Gumensky (1949), que analiza la aireacion en los cuencos
amortiguadores de energia y el efecto del aire sobre la distribucion de presiones.

En los afios 70 proliferan las investigaciones, aparecen los trabajos de Rao et al. (1968, 1970 y
1971) en los que figura un procedimiento tedrico para la determinacion de la concentracion de
aire y la velocidad del flujo en las zonas turbulentas proximas y alejadas de los cajeros.
Gangadharaiah et al. (1968 y 1970) calculan la cuantia del aire arrastrado y analizan el
comienzo del fendmeno. Thandaveswara y Rao (1978) estudian experimentalmente este
mismo asunto y Falvey (1979) propone una formula para obtener la concentracion media de
aire en un flujo uniforme aireado, entre otros aspectos.

En el presente capitulo se aborda el efecto de la aireacion en las estructuras hidraulicas de las
presas con funcionamiento en lamina libre, fundamentalmente de los aliviaderos superficiales
y los dispositivos amortiguadores (cuencos).

Se exponen algunas caracteristicas practicas importantes de estudios desarrollados por varios
investigadores, que deben tenerse en cuenta para el disefio de los érganos de desague de las
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presas en relacién con los tipos de aireacidn existentes: la aireacion natural la cual se produce
en las estructuras antes mencionadas como consecuencia de la agitacion de la corriente y la
aireacion artificial provocada mediantes dispositivos adicionales llamados “aireadores”. Esta
ultima se plantea cuando la aireacion natural resulta insuficiente y pueden existir dafios por
cavitacion.

La inclusidn de aire es un tipo de medida eficaz y de bajo costo para reducir los dafios por
cavitacion.

Basandose en una investigacion de los rangos de descarga de aliviaderos escalonados, Pfister
et al. (2006a, b) encontr6 que las limitaciones en el rendimiento se producen tanto en las
descargas grandes como en las pequefias. Grandes descargas tienen el potencial de dafios por
cavitacion a lo largo del tramo de agua obscura de la primera etapa hasta el punto incipiente
de aireacion inferior. Para eludir parcialmente estas dos limitaciones se introdujo una forma
de escaldn y un aireador escalonado.

Una de las consecuencias que puede acarrear el flujo del agua en un vertedero escalonado
aguas arriba del mismo es que pueden llegar a presentar la cavitacion para grandes caudales
especificos de descarga, debido a la ausencia de aire en el fondo del mismo, hasta que éste
alcanza su punto de auto-aireacion.

5.2. Formas de aireacion del flujo.

Para el caso de aliviaderos, el proceso de aireacién, conocido como “arrastre de aire”, puede
producirse, segun ya se ha indicado, de un modo natural o artificial.

La aireacion natural puede ocurrir, por alguna de las siguientes causas:

a) Agitacion superficial del agua circulando a altas velocidades, la cual arrastra el aire
circundante. El caso mas representativo de esta situacion es el de las rapidas de los
aliviaderos (aireacion longitudinal).

b) Vortices de eje perpendicular al flujo. En este caso se encuentran los resaltos
hidraulicos o el choque de un chorro de agua sobre una superficie del mismo liquido

(aireacion local).

c) Vortices de eje paralelo al del flujo. Es el caso de los aliviaderos en pozo o el de obras
de toma que temporalmente pueden quedar excesivamente someras (aireacion local).
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La aireacion artificial se produce mediante mecanismos mas complejos que los presentes en la
aireacion natural, entre ellos, la agitacion superficial y los vortices de eje paralelo al flujo
(Figura 5.1).

NATURAL
(a) (b) (c)
AGITACION VORTICES EJE YORTICES EJE

SUPERFICIAL PERPENDICULAR FLUJO PARALELO FLUJO

ALIVIADEROS

--_____,_.-f‘"'_"li-lgt%-
LA -
TRAMPOLINES RESALTOS ALIVIADEROS EN POZO
ARTIFICIAL
DESAGUES  PROFUNDOS ALIVIADERO
EN CARGA LAMINA LIBRE SaTkios
conpucTo kgt N\ | / ameacores

s

l|‘ 3 Y o
[ o I R P il Pt N
77777777 777777 777N 7 777

AIREADOR AIREADOR

=)  FLUJO DE AGUA —> ENTRADA DE AIRE —>  SALIDA OF AIRE

Figura 5.1 . Formas de aireacion del flujo. (Gutiérrez Serret y Palma Villalon, 1994)

En todos los procesos de aireacion se distinguen tres etapas:

Admisidn: el aire penetra en el agua.
0 Lé&mina libre: arrastre.
o Carga: demanda (succion).

Transporte: el aire fluye junto con el agua.

— Salida: el aire introducido sale del agua.
o Lamina libre: capacidad de salida ilimitada.

— Carga: capacidad de salida limitada (acumulaciones, bolsadas, etc.).
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La magnitud de cada una de estas etapas determina la cuantia de aire que en cada momento
existe en el flujo. En la admision y en la salida dicha cuantia es funcién de las condiciones de
contorno de cada caso, mientras que en el transporte depende de la velocidad ascensional de
las burbujas de aire introducidas en la corriente y de la velocidad general del flujo, pudiendo,
darse las siguientes situaciones:

— Agua en reposo: capacidad de transporte nula. Las burbujas ascienden por flotacion a
la superficie donde desaparecen.

— Agua con velocidades reducidas: las burbujas incorporadas son desplazadas por la
corriente, pero ésta puede ser afectada por las burbujas de forma importante en lo que
se refiere a calados, velocidades y presiones.

Agua a altas velocidades: la capacidad de transporte aumenta, llegando a establecerse un
equilibrio entre la tendencia ascensional de las burbujas y el efecto mezcla originado por la
turbulencia, cuando la longitud del conducto es suficientemente grande.

En cada una de ellas el funcionamiento hidraulico del conjunto agua-aire es diferente. Asi en
las dos primeras situaciones (agua en reposo 0 en movimiento con velocidades moderadas), la
influencia de las burbujas de aire es determinante, pues sus fuerzas de flotacion son las que
conforman la velocidad del flujo y su grado de turbulencia. Por el contrario en los casos de
altas velocidades, situacion usual en las estructuras hidraulicas de las presas, los efectos de las
burbujas de aire sobre el flujo no son determinantes, comportandose las mismas como si
fueran sedimentos en suspension que son arrastrados por el agua, circulando a su misma
velocidad.

5.3. Parametros caracteristicos de la aireacion.

Se emplean con caracter general varios parametros para cuantificar el aire que es arrastrado
por el agua. Los mas utilizados son:

5.3.1. Concentracion de aire (C).

Es la relacion entre el volumen de aire existente en la mezcla aire-agua y el volumen total de
ésta:

vV, V (5.1)
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donde:

Va = volumen del aire.
V, = volumen del agua.
Vm = volumen de la mezcla aire-agua.

En la hipotesis de que ambos componentes circulen a igual velocidad, como ocurre en las
estructuras hidraulicas de las presas, la ecuacion (5.1) se puede poner de la siguiente forma:

__Q (5.2)
Q. +Q,

donde:

Qa = caudal del aire.

Q. = caudal del agua.

5.3.2. Concentracién de agua ().

Es la relacion entre el volumen de agua y el volumen de la mezcla.

v, Q, (5.3)*

5.3.3. Coeficiente de aireacion (f).

Es la relacion del caudal de aire al caudal de agua existente en la mezcla.

_Q 2
B = Q. (5.4)

Esta expresion es valida, al igual que en el caso de la concentracion de aire (C), cuando los dos
componentes circulan a igual velocidad, como ocurre usualmente en las estructuras hidraulicas de las
presas, en las que el agua transporta en su seno a las burbujas de aire a altas velocidades.

Cuando la cantidad de aire es pequefia: C = f.
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5.3.4. Densidad de la mezcla (pm).

Esta dada por:

_ PR, +P.Q, (5.5)

P Q,+Q,

donde:

densidad del aire.
densidad del agua.

Pa
Pw

La determinacion de estos parametros, bien para flujo en lamina libre o en carga, han sido
objeto de investigaciones por diferentes autores. ®

Adicionalmente, y para caracterizar los flujos aireados con funcionamiento en lamina libre, se
requiere introducir algunos conceptos relativos a la concentracion de aire, el calado y a la
velocidad. Dichos conceptos son:

— Concentracion.

o Concentracion local o puntual (C): es la que existe a una determinada
profundidad o en una zona localizada.
o Concentracion media (C): es el promedio de las concentraciones puntuales que
en cada seccion transversal existen a diferentes profundidades.
— Calados.

La gran irregularidad superficial que se produce en los flujos aireados determina que
junto al concepto tradicional y tedrico de calado emulsionado sean necesarios otros
adicionales (Figura 5.2). Estos conceptos son:

0 Calado emulsionado (ye): es el correspondiente a la mezcla agua-aire supuesta
uniforme su superficie.

0 Calado caracteristico de una cierta concentracion (y;): es el calado
correspondiente a la profundidad en la que se alcanza dicha concentracion C.
Es usual considerar concentraciones entre el 90 y el 99%.

% Sus expresiones se exponen en los capitulos 2 y 3 de Gutiérrez Serret y Palma Villalén, “Aireacién en

las Estructuras Hidraulicas de las Presas: Aliviaderos y Desaglies Profundos”, 1994.
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o Calado equivalente de agua (yw): es con el que teéricamente fluiria el agua,
supuesta independiente del aire, pero circulando a la velocidad media real de la
mezcla agua-aire. *

1
t

T Ty

CALADO EMULSIONADO CALADO EQUIVALENTE CALADO CARACTERISTICO
DE AGUA

Figura 5.2. Calados. (Gutiérrez Serret y Palma Villalon, 1994)

— Velocidad.

o Velocidad caracteristica de una cierta concentracion C (V.): es la velocidad
puntual a la profundidad en la que se alcanza la concentracion C.

Entre los calados ., yw Y la concentracion mediaC se verifica la siguiente relacion:

(L-C)ye = (5.6)

5.4. Aireacion natural.

El mecanismo de la aireacion de un flujo de agua circulando en un canal a altas velocidades
tiene su origen en la gran turbulencia que reina en la corriente, merced a la cual las
velocidades de las particulas experimentan grandes variaciones temporales, y en particular su
componente ortogonal hacia el exterior del flujo (V) es tal, que determinadas particulas
tienen momentaneamente la suficiente energia cinética como para vencer la accién
gravitatoria y la tension superficial del agua, produciendo asi una proyeccién de gotas y de
rociones de este elemento en el aire.

* Flujo equivalente: es la situacion teérica en la que se considera el agua y el aire fluyendo por separado,
pero a la misma velocidad que en la realidad tendria la mezcla agua-aire.
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En esta situacion las gotas mas finas son mantenidas en suspensién por la turbulencia del aire
proximo a la corriente, formando una neblina junto al agua, mientras que las méas gruesas en
la superficie del agua al cerrarse, como consecuencia de su tension superficial, atrapan
burbujas de aire.

Parte de las gotas anteriores son arrastradas hacia zonas inferiores del flujo mientras que las
restantes ascienden y abandonan el agua por efecto del empuje hidrostatico y como
consecuencia de fendmenos de difusion. Configurandose asi, en funcion de que exista 0 no
equilibrio entre las burbujas arrastradas y las diferentes zonas que caracterizan los flujos
aireados (Figura 5.3).

—

o
e

Figura 5.3. Proceso esquematico de una gota. (Gutiérrez Serret y Palma Villalon, 1994).

Las gotas, que proceden de desgajes producidos en los rociones, son las que, al tener una
mayor energia, introducen fundamentalmente el aire en la corriente. El proceso de aireacion
descrito es el que se produce de forma continua en las rapidas de los aliviaderos. Sin embargo,
también pueden producirse aireacion del flujo, aunque de forma localizada, en los resaltos
hidraulicos o cuando un chorro de agua choca con una masa de este mismo elemento.

Otras situaciones en las que se produce aireacion de forma continua son las caidas libres de
lamina o chorros, circunstancias que tienen lugar en los aliviaderos de las presas de boveda,
en los lanzamientos de los trampolines o en los desagues profundos que descargan el aire. En
estos casos Yy los rociones proyectados desde la corriente ya no vuelven a ella Unicamente por
accion de la gravedad, sino que ademas al seguir, la mayoria de ellos, la direccion de la
corriente con trayectorias similares acaban siendo alcanzados por ésta, atrapando asi a las
burbujas de aire.
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5.4.1. Estructura transversal del flujo.

La estructura transversal del flujo aire-agua en un conducto a cielo abierto circulando a alta
velocidad puede dividirse, de acuerdo con Killen y Anderson (1969), en las cuatro zonas
siguientes (Figura 5.4):

a)

b)

d)

Zona superficial.
Constituye la parte externa del flujo y basicamente esta formada por aire sobre el que
se proyectan gotas de agua procedentes de la zona de mezcla.

Zona de mezcla.

Es la zona donde se produce la méxima interaccion aire-agua. El aire es atrapado en
forma de burbujas por el agua merced a la gran agitacion que existe en la superficie, y
a su vez ésta es lanzada al aire. En dicha superficie se produce un oleaje de magnitud y
frecuencia aleatoria.

Zona intermedia.

Situada bajo la zona de mezcla, comienza donde la agitacion superficial el agua deja
de existir. La concentracién de aire en esta capa depende de la cantidad de burbujas de
este elemento que son atrapadas por el agua y del tamafio de las mismas, siendo la
turbulencia del flujo la responsable de la cuantia de dicha concentracion.

Zona sin airear.
Esta zona se presenta cuando la aireacion no ha llegado a desarrollarse por completo
en toda la seccion transversal del canal.

a) s o o ZONA SUPERFICIAL

o ——— gy e S s s e

£ ZONA DE MEZCLA

ONA INTERMEDIA

ONA SIN AIREAR

LLLIL LA ELL T

Figura 5.4. Estructura transversal del flujo, aireacién natural. (Killen y Anderson, 1969)
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5.4.2.

Estructura longitudinal del flujo.

La configuracion longitudinal del flujo aireado es la siguiente (Figura 5.5):

1) Zonasin aireacion.

La turbulencia de la corriente no es la necesaria para provocar el arrastre de aire. El
aspecto del agua es cristalino y su superficie relativamente lisa y tranquila. Conforme
se avanza hacia aguas abajo la capa limite va desarrollandose hasta que alcanza la
superficie del flujo en un punto denominado PUNTO CRITICO, a partir del cual
comienza el proceso de aireacién, tomando el agua apariencia lechosa a la vez que su
superficie comienza a agitarse.

2) Zona de aireacion gradual (flujo gradualmente aireado).

Se distinguen las dos siguientes subzonas:

a.

b.

Aireacion parcial.

El nivel de turbulencia en la superficie de la corriente es tal que el aire empieza
a ser introducido en el agua y es arrastrado por ésta, incrementandose asi su
concentracion en el sentido de aguas abajo. En cada seccidn hay partes con aire
y otras sin él.

Aireacion total.

El arrastre de aire continla y éste alcanza la solera de la rapida. La
concentracion de aire va aumentando longitudinalmente a merced del mayor
grado de turbulencia que va existiendo, hasta que se alcanza el equilibrio entre
el aire introducido en la corriente y el que sale de la misma. En este caso las
secciones transversales estan aireadas en todo su calado por lo que ya no hay
zonas sin aire (la zona d, no existe).

3) Zona de aireacion uniforme.

La concentracién de aire permanece constante longitudinalmente, la cantidad de aire que entra
en el flujo es igual a la que sale, manteniéndose esta situacion mientras no se produzcan
variaciones en la geometria de la rapida (ancho o pendiente), que caso de acaecer podrian
llegar a provocar la reaparicion de alguna de las zonas anteriormente descritas. Se necesitan
longitudes de aliviadero grandes para que se alcance esta zona.
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Figura 5.5. Estructura longitudinal del flujo, aireacién natural. (Falvey, 1980).

5.4.2.1. Zonasin aireacion, punto critico.

Tradicionalmente se ha considerado que el proceso de aireacion del flujo se inicia cuando la

capa limite alcanza la superficie del agua, circunstancia que tiene lugar en el punto
denominado “Punto Critico”.

Sin embargo, en la realidad la aireacion comienza un poco antes del encuentro de la capa
limite con la superficie del agua, pudiendo ademas, existir aguas abajo del Punto Critico
zonas localizadas en las que ain no se haya desarrollado la aireacion. Todo esto se debe a la
irregularidad que presenta el contorno de la lamina de agua y especialmente el de la capa

limite (Figura 5.6).

Ademas de que la capa limite alcance la superficie del agua, para que comience la aireacién
del flujo es necesario que el grado de turbulencia sea tal que pueda superarse la tension

superficial. Esta situacion se alcanza para valores del nimero de Froude superiores a5 0 6.
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La posicion del Punto Critico y las caracteristicas del flujo en el mismo (calado y velocidad)
son funcién de la pendiente y de la rugosidad de la rapida, asi como del caudal que por la
misma circule.

7

i 3\

CAPA LIMITE

Figura 5.6. Esquema de la capa limite rugosa. (Daily y Harleman, 1966).
5.4.2.2. Zonade aireacion uniforme.

Debido a una mayor simplicidad del proceso en la zona de aireacion uniforme y el interés que
gran parte de los conceptos y razonamientos utilizados en esta zona se tienen para la de
aireacion gradual, recomiendan estudiar primeramente esta region de aireacion uniforme, en
la que ya se ha alcanzado el equilibrio entre el aire atrapado por la corriente y el que la
abandona y posteriormente la de aireacién gradual.

El andlisis que se presenta para determinar los principales pardmetros que caracterizan los
flujos aireados, asi como la evaluacion del efecto que sobre el rozamiento ejerce la presencia
del aire se expone en Gutiérrez Serret (1994).°

5.4.2.3. Zona de aireacion gradual.

Es la zona intermedia en la que el proceso de aireacién progresa de modo gradual “zona de
aireacion gradual”. Toda esta zona de aireacion gradual esta caracterizada por una variacion
local de la concentracion de aire, la velocidad y el calado de la corriente. Puede asimilarse su
funcionamiento al del movimiento gradualmente variado de un fluido con densidad variable,
en el que su valor y el de la concentracion de aire son dos incdgnitas adicionales a las usuales,
velocidad y calado, de los flujos sin airear.

® Las ecuaciones para el célculo de los principales parametros que caracterizan los flujos de los aireadores

se exponen en Gutiérrez Serret y Palma Villalon, “Aireacion en las Estructuras Hidraulicas de las Presas:
Aliviaderos y Desagties Profundos”, 1994.
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Wood (1985, 1991) y Chanson (1992) aceptaron en este tipo de flujos las siguientes hipétesis:

i.  Laconcentracion de aire y la velocidad de la mezcla aumentan lentamente.
ii.  Ladistribucion de la presion en el flujo agua-aire es hidrostatica.

Con estas dos premisas se plantean las ecuaciones de continuidad para el aire y de la energia
para la mezcla agua-aire, resultando asi un sistema de dos ecuaciones diferenciales, cuya
integracidn permite obtener la concentracién media de aire y el calado de la mezcla a lo largo
de la rapida.

En resaltos hidraulicos y chorros sumergidos, el flujo de alta turbulencia y la existencia de
una estructura de fuerte mezcla, generan una interface aire-agua que garantizan la
transferencia de aire (Kucukali y Cokgor 2006). El término auto-aireacion es el medio de
transferencia de oxigeno del aire hacia el agua a través de una superficie libre y que tiene
importantes implicaciones ambientales y ecoldgicas por las corrientes de agua contaminadas
gue tienen bajos niveles de oxigeno disuelto (OD) (Kucukali 2005). La eficiencia de aireacion
se calcula con la ecuacion propuesta por Gameson (1957):

E-%=C 4 1 (5.7)
C,—C, exp(K at)
donde:
E = eficiencia de la aireacion, cuyo rango es: 0 sin aireacion y 1 en saturacion.
Cy, = concentraciones de oxigeno disuelto aguas arriba de una estructura hidraulica.
Cq = concentraciones de oxigeno disuelto aguas abajo de una estructura hidraulica.
Cs = concentraciones de saturacion de oxigeno disuelto.
K = coeficiente de transferencia de masa de aire-agua (m/s).
a = é&reade contacto aire-agua por unidad de volumen (m%/m?).
t = tiempo de residencia de la burbuja.

5.5. Aireacion artificial.

En el caso de la aireacion artificial ésta puede provocarse en los aliviaderos cuando la natural
resulta ser insuficiente.

De entre las distintas opciones posibles para luchar contra la cavitacion, en el caso de los
aliviaderos (y por supuesto junto a la adopcion de disefios que no produzcan presiones bajas y
a terminaciones cuidadas de los parametros), destaca la aireacién artificial de la corriente
como solucion sencilla y de resultados satisfactorios.
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Con esta alternativa, en las zonas con riesgo de cavitacion ®, en las que la aireacién natural no
sea la suficiente para que en la solera se alcancen concentraciones de aire del 7-8% ', se
construyen dispositivos de aireacion los cuales succionan aire introduciéndolo en el flujo para
asi alcanzar las concentraciones deseadas. Estos dispositivos se denominan aireadores.

Los primeros dispositivos de aireacion se instalaron en aliviaderos correspondientes a las
presas Norteamericanas de Grand Coulee, Glen Canyon, Yellowtail, Blue Mesa, Flaming
Gorge, Kortes y otras, la mayoria de ellas pertenecientes al USBR. Paralelamente también se
ejecutan los de las presas ex-Soviéticas de Brask y Nurek. Posteriormente se disponen
aireadores en los aliviaderos de Mica (Canada), Toktogul (ex-URSS), San Roque (Filipinas) y
Karum (Iran), entre otros.

Informacion mas general y detallada sobre algunas de estas presas y otras, se puede ampliar
en las comunicaciones del X111 Congreso de la ICOLD de Nueva Delhi (1979) y del XX de la
IAHR de Moscu (1984), asi como con las de los simposios de la IAHR de Essilingen (1984) y
Beijing (1989) y entre otras en las publicaciones de Jansen (1988), Pinto (1989), Pinto et al
(1982), Rutschmann y Volkart (1988), Chanson (1989), Falvey (1990), en el Boletin 87 de la
ICOLD (1991) y en el Manual No. 4 de la IAHR.

5.5.1. Tipos de aireadores.

Se pueden considerar tres tipos basicos de aireadores: rampas, escalones y ranuras (Figura
5.7). Sin embargo, en la practica, ninguno de ellos por separado satisface por completo los
requisitos que se les exigen a estos dispositivos, suministro homogéneo y suficiente aire,
perturbaciones pequerias del flujo, etc. Pos esta razon suelen utilizarse de forma combinada.

I.  Rampas.

Son también denominadas deflectores, fueron los primeros dispositivos de aireacion
que se emplearon, utilizandose en aliviaderos, disefiados como remedio contra la
cavitacion. Suministran, para caudales reducidos, cantidades elevadas de aire, a
merced al gran alcance que puede tener el chorro y al gran tamafio de la cavidad que
bajo el mismo se forma, pero no funcionan bien para caudales con gran rango de
variacion y ademas provocan perturbaciones significativas en el flujo. Su altura suele
oscilar entre 0.10 y 1 my el &ngulo entre 5y 15°.

®  Se rige mediante el nimero de cavitacién siguiente: 6 < 0.2 — 0.25.

" Concentraciones en el fondo del 7 — 8%, impiden dafios en hormigones para velocidades de 25 — 30 m/s e

incluso superiores.
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I1.  Escalones.
Son de facil ejecucion cuando van incluidos en el proyecto, suministran cantidades de
aire suficientes para caudales elevados gracias a la superficie que el aire tiene para
penetrar bajo la ldmina, la cual es mayor que en las rampas, y producen menores
perturbaciones que éstas. Su altura suele variar entre 0.5y 2 m.

I11. Ranuras.
Son frecuentes en tdneles, en obras ya ejecutadas y aguas abajo de las compuertas,
presentan riesgos de potenciales anegamientos con caudales pequefios por lo que
deben disponer del correspondiente drenaje. La demanda de aire que provocan suele
ser pequefia pues practicamente no existe cavidad entre la lamina y el contorno. Son
frecuentes profundidades entre 0.2 y 2 my anchos de entre 1y 2 m.

RN

Rampa Escalén Ranura

Figura 5.7. Aireadores, tipos basicos. (Volkrt y Rutshman, 1991).

El funcionamiento de cada uno de estos dispositivos es similar, sin embargo las curvas de
demanda de aire son diferentes en cada caso, lo que determina la eleccion de uno u otro tipo y
su utilizacién conjunta (Figura 5.8). Generalmente se sitlan en la solera del aliviadero y
algunas veces también en los cajeros.

|
il

Figura 5.8. Aireadores, tipos combinados. (Volkrt y Rutshman, 1991).



En las disposiciones combinadas las ranuras se utilizan indistintamente con escalones y/o
rampas y en el reparto de funciones de cada tipo bésico, las rampas determinan el
funcionamiento para caudales reducidos, los escalones lo hacen para descargas elevadas,
alargando la trayectoria del chorro y las ranuras facilitan espacio para el suministro de aire de
forma homogénea (Figura 5.9).

A) CAMBIO A MAYOR PENDIENTE

(A4). VARIACION GRANDE (A2) VARIACION SUAVE

B) CAMBIO A MENOR PENDIENTE

(By) VARIACION GRANDE

(B,) VARIACION SUAVE

Figura 5.9. Aireadores, segln pendiente del aliviadero. (Volkrt y Rutshman, 1991).

Junto a estos elementos, en muchos casos se disponen conductos de aduccion de aire situados
en los cajeros, los cuales pueden continuarse o no a traves de la solera.

5.5.2. Mecanismo de la aireacion artificial y estructura longitudinal del flujo.
5.5.2.1. Mecanismo de la aireacion.

El proceso de aireacion que se produce en un aireador se inicia con el trayecto de la ldmina de
agua a lo largo de la rampa (zona de transicion) y posteriormente despegue de la solera al
sobrepasar dicho elemento o el escaldon del aireador. Durante este trayecto se produce un
aumento de presiones en relacion con la hidrostatica, lo que conlleva un mayor rozamiento y
un incremento de la turbulencia. Cuando se produce el despegue aparece una cavidad bajo la
corriente sometida a presiones subatmosféricas y aumenta de nuevo la turbulencia, de manera
que la diferencia de presion respecto de la atmosférica origina una succion de aire (demanda
de aire), y la turbulencia, al vencer la tension superficial del agua, hace que ésta arrastre el
aire succionado, produciendose asi la aireacion del flujo a través de su contorno inferior,
para el caso de los chorros o las caidas libres.
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Simultaneamente a esta aireacion, por la superficie externa de la corriente también se
produce un arrastre de aire como consecuencia del incremento de turbulencia mencionado.
Entre ambas superficies queda una lengua sin airear que va disminuyendo progresivamente
hacia aguas abajo.

A medida que la lamina de agua avanza y se va expandiendo continla aumentando la
turbulencia y por lo tanto, los dos procesos de arrastre de aire mencionados, los cuales se
conocen bajo la denominacion de aireacion por contornos.

Adicionalmente a estos procesos de aireacion por contornos existen otros dos, aireacion por
impacto y recirculacion de aire en la cavidad, provocados por los remolinos que se forman
al final de la cavidad por efecto de la gran turbulencia y el elevado gradiente de presiones que
se forma en la zona de impacto de la lamina.

Cuando se produce el choque de la corriente con la solera, la turbulencia y el gradiente de
presiones son muy elevados, alcanzandose los maximos de todo el proceso y a resultas de los
mismos se originan una zona de remolinos fuertemente aireada (C > 40%) con burbujas de 5
a 10 mm que, por un lado provoca un arrastre de aire adicional “arrastre de aire por
impacto” y por otro lado la introduccion de este elemento en la cavidad “recirculacion de
aire”. Paralelamente una parte significativa del aire arrastrado por el flujo es expulsado hacia
el exterior de la corriente en el denominado proceso de desaireacion por impacto.

Una vez sobrepasada la zona de impacto la circulaciéon de la mezcla agua-aire continGa con
movimiento gradualmente aireado, pudiendo alcanzarse o no situaciones de flujo uniforme
aireado en las zonas abajo del aliviadero de forma similar a como ocurre en los casos de
aireacion natural (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Introduccion del aire en el flujo por medio de Aireacidn artificial. (Gutiérrez Serret y Palma
Villalon, 1994).

5.5.2.2.  Estructura longitudinal del flujo.

Todo el proceso descrito puede estructurarse en las cinco zonas siguientes (Figura 5.11):

ZONA DE
APROXIMACION  7ONA DE
TRANSICION
ZONA DE
(2) AIREACION

ZONA DE FLUJO
AIREADO EN EL FONDO

———— _ ity T (4)

> Flujo graduaimente
i __‘clreado

Flujo

Concentracion
en el fondo (Co)

Presion en el fondo (Po)

b)

Figura 5.11. Estructura longitudinal del flujo y distribucidn de presiones y concentraciones en el fondo.
(Gutiérrez Serret y Palma Villalén, 1994).
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1.

2.

Zona de aproximacion.

La concentracion de aire en la solera es nula o insuficiente (Co < 6 - 8%) o incluso
puede no haberse iniciado aln la aireacion de la corriente. Las condiciones del flujo en
esta zona “calado, velocidad, turbulencia, concentracion de aire, etc.” son
determinantes para el funcionamiento del aireador.

Zona de transicion.

Esta zona coincide con la rampa, desapareciendo si la misma no existe. En ella el flujo
es desviado por dicho elemento aumentando asi las presiones en relacién con las
hidrostéticas hasta que en el extremo de la rampa, al aparecer la cavidad, las mismas
decrecen rapidamente, alcanzandose, en general, valores subatmosféricos. En esta
zona aumenta el rozamiento agua-hormigon y consecuentemente se incrementa el
nivel de turbulencia.

Zona de aireacion.

Comienza donde la ldmina se despega de la solera, terminando cuando esta vuelve a
tomar contacto (chocando) con el fondeo de la rapida. Se forma asi una cavidad bajo
el flujo y el aire es arrastrado desde los contornos inferior y superior de la corriente,
produciéndose también una aireacion local en el punto de impacto de la ldmina y una
recirculacién de aire en la cavidad, por efecto de la turbulencia que localmente genera
el chogue del chorro.

En esta zona pueden distinguirse dos subzonas. En la primera, situada en la parte de
aguas arriba, aun existe una lengua o nucleo central de Idmina sin aireacién zona de
aireacion incompleta. En la segunda el aire ya se ha extendido por toda la corriente
zona de aireacion completa (Figura 5.12).
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superior e inferior)

Figura 5.12. Zona de aireacién. (Gutiérrez Serret y Palma Villalon, 1994).

4. Zona de impacto.

Se produce el choque de la ldmina con la solera, apareciendo una zona del flujo
altamente turbulento en la que se originan unas importantes pérdidas de energia. La
presion es superior a la atmosfeérica, alcanzandose los maximos de todo el proceso
(Figura 5.13).

Junto a estos procesos de arrastre de aire y desaireacion que se producen en la zona de
impacto tienen lugar la introduccion de aire en la cavidad, fendmeno que se conoce
como “arrastre por recirculaciéon”.

Desaireacién local

Hr Recirculacién
de aire

Figura 5.13. Zona de impacto. (Gutiérrez Serret y Palma Villalon, 1994).
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5. Zona de flujo aireado en el fondo.

Sobrepasada la zona de impacto, el agua fluye en régimen de aireacion natural de
forma que inicialmente el flujo es gradualmente variado, pasando luego, si la longitud
de la rapida es suficiente, a régimen de aireacion uniforme.

5.5.3. Realizaciones internacionales de la aplicacion de aireacion artificial.

De entre la gran gama de casos que se han presentado en relacion a la aplicacion de la
aireacion artificial, a continuacion se describe una relacion de algunas de las principales
presas en las que se han dispuesto aireadores en sus aliviaderos, asi como las caracteristicas
destacables de estos dispositivos. Sin embargo, un analisis llevado a cabo evidencia que el
empleo de estos dispositivos pueden llegar a ser innecesarios o provocar excesos de aireacion

(Figuras 5.14 - 5.17).

Ajreador

Aireador
(detalle)

2050

156m

Him

DETALLE

Figura 5.14. Aireaciodn artificial en aliviadero de la presa de Amaluza (Ecuador). (Pinto, 1991).
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Figura 5.15. Aireacion artificial en aliviadero de la presa Bratsk (URSS).
(Oskolkov y Semenkov, 1979; Quintela, 1980).
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Figura 5.16. Aireacion artificial en aliviadero de la presa San Roque (Filipinas). (Eccher y Siegenthaler, 1982).
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Figura 5.17. Aireacion artificial en aliviadero de la presa Piedra del Aguila (Argentina). (Bruschin, 1985).
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5.5.4. La influencia de la aireacion en la cavitacion.

El téermino auto-aireacion es el medio de transferencia de oxigeno del aire hacia el agua a
través de una superficie libre. Los aireadores artificiales tienen la funcion de aumentar la
concentracion de aire en el flujo reduciendo la disipacion de energia en el cuenco
amortiguador.

Con la incorporacion de un dispositivo de aire se permite reducir el riesgo de cavitacion el
cual es incluido a menudo como un elemento de seguridad adicional.

La inclusion de aire es un tipo de medida eficaz y de bajo costo para reducir los dafios por
cavitacion. A principios de 1953 los experimentos de Peterka demostraron que la entrada de
aire tiene efectos en la disminucion de los dafios por cavitacion. Esta tecnologia ha sido
ampliamente utilizada en el comunicado de obras de grandes presas desde el inicio de la
entrada de aire en la presa de Gran Goulee en 1960. EI comportamiento, el mecanismo y la
aplicacion de entrada de aire para el control de los dafios por cavitacion han sido investigados
desde hace mas de medio siglo. Sin embargo, los dafios graves por cavitacion ocurren debido
a complejos mecanismos de entrada de aire. Los efectos de arrastre del aire estan relacionados
con muchos factores, incluyendo los parametros geométricos e hidraulicos, y la manera de
incorporar el aire. La cavitacion puede reducirse eficazmente cuando se presenta en el flujo
una concentracioén de aire del 3 a 5% en la superficie de los materiales.

5.5.5. Investigaciones recientes en relacion a la influencia de la aireacion en la
cavitacion.

WU Jian-hua y LUO Cha (2011), llevaron a cabo un trabajo cuyo objetivo fue el de
determinar los efectos de las maneras de incorporar aire en la disminucion de los dafios por
cavitacion, asi como el de la presion de aire incorporado y la seccion del tanel de aire. Se
disefid un dispositivo de prueba para las diferentes condiciones de entrada del aire. Los
experimentos se realizaron a través de las maneras de incorporar aire con la utilizacion de un
solo tunel de aire y de tres tuneles de aire para encontrar las diferencias. Los resultados
mostraron que la magnitud de la reduccién de dafios por cavitacion estd estrechamente
relacionada el aire atrapado en funcion del nimero de tineles, asi como la presion de aire
incorporado. Por lo tanto, es importante disefiar de manera efectiva la entrada de aire.

Adicionalmente se tiene que el aumento de la presion de aire atrapado es un factor importante
para reducir los dafios por cavitacion. Donde a mayor presion de aire y mayor area del tunel
de aire. Con lo que se tienen un mejor control de los efectos de los dafios por cavitacion,
debido a que proporcionan una mayor cantidad de aire y una mayor concentracion de aire en
el flujo en la superficie de los materiales.
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S. Kucukali y S. Cokgor (2009), llevaron a cabo un estudio con el objetivo de mostrar el
efecto de la descarga en la eficiencia de la aireacion en el resalto hidraulico y para investigar
el rendimiento del mismo en la aireacion asociada al concepto de energia. La eficiencia de la
auto-aireacion ha sido investigada en funcidn de la tasa de disipacién de energia por unidad de
longitud. Los datos de resalto hidraulico revelaron una relacion lineal positiva entre la
eficiencia de la aireacion y la tasa de disipacion de energia. Este nuevo procedimiento podria
tener implicaciones précticas para predecir la eficiencia de la aireacion en el resalto
hidraulico.

La tasa de disipacion de energia puede representar la energia cinética de la turbulencia, lo que
implica el papel principal de la turbulencia en el proceso de auto-aireacion.

5.5.6. Investigaciones recientes en relacion a la aireacion en aliviaderos
escalonados como modo para evitar los dafios por cavitacion.

El aireador de escalon en aliviaderos escalonados se ha introducido recientemente. Su
propoésito es pre-airear la zona comprendida entre la cresta del vertedero y el punto de
aireacion inferior incipiente para contrarrestar los dafios por cavitacion para vertidos de
unidad de descarga relativamente grandes.

El uso de los aliviaderos escalonados ha mejorado el rendimiento y la economia de muchas
presas con cuenco de hormigon compactado (RCC), donde la colocaciéon del hormigén en
capas permite una construccion econdémica y rapida de los aliviaderos escalonados aguas
abajo de las presas. Estos aliviaderos han recuperado popularidad en las ultimas dos décadas.

La principal ventaja de los vertederos escalonados sobre los vertederos suaves
convencionales, ademés de la economia de la construccion, es la disipacion significativa de la
energia a lo largo de la rampa debido a la macro rugosidad de los escalones. Esto a su vez
conduce a una marcada reduccién de las dimensiones de cuenco amortiguador al pie del
vertedero. Se disminuye el riesgo de cavitacion resultante de un exceso de presion inferior a la
atmosferica debido a las reducidas velocidades del flujo y a la gran cantidad de aire atrapado.

Basandose en una investigacién de los rangos de descarga de aliviaderos escalonados, Pfister
et al. (2006a, b) encontraron que las limitaciones en el rendimiento se producen tanto en las
descargas grandes como en las pequefas.

Dependiendo de la pendiente de la rampa y la altura del escalén, la produccion de rocio se
desarrolla por debajo de un cierto limite de descarga (Mateos Iguacel y Garcia, 2000;
Chamani, 2000).
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El rocio es una molestia en la ingenieria hidraulica por diversas razones: 1) La erosion de los
terraplenes adyacentes, 2) La generacion de rocio y la produccion de hielo en las regiones
frias, 3) La pérdida de una cantidad significativa de la descarga durante vientos fuertes y 4)
requerimiento de un resguardo importante.

TIAN Zhong, et al (2003), desarrollaron un trabajo cuyo objetivo era el debatir sobre los
principales resultados de un programa de investigacion y desarrollar una guia de disefio para
disminuir la necesidad de estudios de un modelo fisico. Del cual obtuvieron las siguientes
conclusiones:

— La profundidad caracteristica de la mezcla uniforme esta en funcion de la altura del
escalon, la unidad de descarga y el angulo de la rampa.

— La localizaciéon aproximada de la reduccion de la longitud para alcanzar un flujo
uniforme depende solamente del angulo de la rampa de descarga y la unidad de
descarga.

— El factor de friccidon de la rugosidad del fondo se aproxima a una amplia gama de
angulos del aliviadero y a la rugosidad relativa.

El efecto significativo de la aireacién en la reduccion del factor de friccion esta en funcién de
la concentracion media del aire.

Willi H. Hager, et al (2008), realizaron la forma de optimizar un aireador escalonado
mediante el uso de un modelado hidraulico para disefiar el suministro de aire y para indicar
las caracteristicas de bloqueo del aireador. La mejora en la forma y el rendimiento del
aireador escalonado se describen en términos de suministro de aire y el desarrollo del flujo de
aire-agua en el aliviadero escalonado.

Ademas, se consideran las inserciones del escalon para reducir la formacioén de rocio en
rampas escalonadas para pequefias unidades de descarga, en combinacion con el aireador
escalonado. El rendimiento de las inserciones del escalon fue investigado y analizado en
relacion a su efecto sobre la formacion de rocio.

El aireador escalonado en general, aumenta la altura méxima de rocio en las descargas mas
pequefias en comparacion a los aliviaderos escalonados estandar sin aireador escalonado. La
inserciones en los primeros cinco escalones reducen significativamente el rocio a un
aliviadero escalonado estandar.
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Anténio T. Relvas y Antonio N. Pinheiro (2998), llevaron a cabo una investigacion donde se
hace referencia a la ubicacion del punto de inicio, la distribucion de la concentracion de aire,
y el régimen uniforme del flujo que ocurren en vertederos escalonados revestidos con bloques
de hormigdn en forma de cufia. Los datos se comparan con los resultados publicados de los
aliviaderos escalonados con escalones rectangulares para establecer los criterios generales de
disefio de estos dos aspectos de los aliviaderos con blogues en forma de cuiia.

Ellos concluyeron que la concentracién de aire y los perfiles de velocidad se pueden
extrapolar a los prototipos teniendo en cuenta los efectos de escala detectados en el presente
estudio, propusieron una expresion para localizar el punto de inicio para este tipo de rampa
escalonada. La concentracion vertical del aire esta bastante bien adaptada por la expresion
propuesta por Wood (1985) para los flujos en aliviaderos suaves, asi como por el modelo
propuesto por ADM Chanson (2001).

Basandose en el andlisis de los vertederos escalonados revestidos con bloques de hormigén en
forma de cufia, se proponen nuevas expresiones para calcular la concentracion media del aire
en el régimen de flujo uniforme, ecuacion (5.8), y la longitud, a lo largo de la pendiente,
necesaria para lograr un flujo uniforme, ecuacion (5.9).

C, =0.9(sind)"* F°™ 1.0.70sin @ (5.8)
donde:
Cy = concentracién media del aire.
6 = angulo del aliviadero con respecto a la horizontal.
F = ndmero de Froude.

La propuesta de aplicacién de la ecuacion (5.8) es de 18 < 6 <27°Cy F < 120.

L 22(sing)"* FO™ (59)
k
donde:
L, = longitud a lo largo de la pendiente.
k = rugosidad.

Cuyo rango de aplicacién es de 18 < 6 < 27 °C.

Inés Meireles y Jorge Matos (2009), propusieron las formulas empiricas para la prediccion de
propiedades del flujo burbujeante aguas arriba del punto de inicio de entrada del aire para
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vertederos escalonados con pendiente igual a 1V: 2H, asi como la ubicacién y la profundidad
del flujo en el mismo punto de inicio.

La distribucién de la velocidad estd bien descrita por una ley de potencia. La normalizacién
de la profundidad del agua clara y la normalizacion de la energia especifica varia con la
distancia relativa a lo largo del aliviadero, y la normalizacion del efecto de la profundidad
critica es insignificante. Finalmente, la tasa de disipacion de energia era pequefia, con lo que
se tiene implicaciones directas para el disefio del disipador de energia aguas abajo.

Willi H. Hager, et al (2005), dentro de sus analisis llevados a cabo obtuvieron que, entre otros,
existen dos problemas basicos que ain no han sido abordados hasta ahora. Estos incluyen la
reduccion directa del rocio sobre los aliviaderos escalonados para descargas relativamente
pequefias por una mejorada geometria del borde del escalén y el dafio de cavitacion hasta el
punto de auto-aireacion para descargas relativamente grandes.

Esta investigacion se suma a estos dos puntos de observacion sistematica en rampas
escalonadas de pendiente y tamafio de escalon definidas. Los datos de la prueba fueron
analizados como resultado de recomendaciones preliminares para un mejor desempefio de
aliviaderos escalonados.

Se concluyé que el presente conocimiento se aplica también para los aliviaderos escalonados
ampliados con un aireador, como aqui se propone. Estos Ultimos pueden ser facilmente
afiadidos a los disefios existentes, de los cuales la descarga de disefio es mayor. El valor
critico de o, es significativamente mayor para aliviaderos escalonados que para aliviaderos

lisos con un 6 = 0,20 (Pfister et al., en prensa).

Para contrarrestar los dafios por cavitacion en un aliviadero escalonado, se requiere de un
aireador localizado aguas arriba desde el punto de inicio inferior del aire para las descargas
mas grandes que el limite de descarga antes mencionados.

Robert M. Boes y Willi H. Hager (2003), investigaron los efectos de escala en el modelo de
flujo burbujeante debajo de los aliviaderos escalonados, el inicio de la entrada de aire, y la
concentracion de aire y la distribucion de la velocidad. Los resultados de este estudio
arrojaron una claridad sobre el minimo numero de Reynolds y Weber necesarios para
minimizar los efectos de escala en el modelado fisico de dos fases aire-agua en el flujo sobre
aliviaderos escalonados.

Las investigaciones sobre las caracteristicas de aireacion de los flujos burbujeantes en
aliviaderos escalonados permiten una redefinicion de la ubicacion y profundidad de flujo del
punto de inicio de la entrada del aire. La profundidad de la concentracion promedio del aire se
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expresa como una funcién de la distancia vertical normalizada desde la cresta del aliviadero
hasta el terraplén de las presas de gravedad.

El andlisis de la concentracion del aire presente se compara con una propuesta de distribucion
previamente analizada por otros investigadores. La concentracion de aire en la parte inferior
del escalon es importante para la evaluacion del riesgo de cavitacion de un aliviadero
escalonado. Por ultimo, se presenta la distribucion de la velocidad en funcion de las
caracteristicas adimensionales de la profundidad de la mezcla.

5.6. Ampliacion del campo de aplicacion de los cuencos tipificados utilizando la
aireacion artificial, Curva de Cavitacion.

Como ya se comentd anteriormente, la aireacion, ademas de disminuir o minimizar el riesgo
de dafios por cavitacion, produce un esponjamiento del flujo, que se traduce en un aumento
del calado y una disminucion de la velocidad. Con el cambio de estas dos variables, se
produce una disminucién del numero de Froude, no solo del flujo aireado real si no también
del flujo equivalente. Este es un concepto teorico asociado al flujo que, moviéndose a la
velocidad de la mezcla, tiene el calado con el que fluiria el agua supuesta independiente del
aire. Es decir, mediante la aireacion se modifican las condiciones del flujo al pie del resalto
hidraulico.

Haciendo referencia al abaco de predimensionamiento (Capitulo 4, figuras 4.15 — 4.19),
donde se tiene que, dado un punto de coordenadas (Z, gx) representativo de un flujo con unas
caracteristicas originales a la entrada del cuenco y,y, Ui Y Fix, donde el efecto de la aireacion
produce una traslacién de dicho punto hacia curvas con un ndimero de Froude menores,
creando unas nuevas caracteristicas de entrada del flujo al cuenco Yiegx, Uieqx Y Fieqx, CON las
cuales se calcula la altura de caida virtual equivalente correspondiente Zgq.

Después con este nuevo valor, que sera menor que el original, y con el del caudal especifico
(gx) se forman las coordenadas con las que se recurre al abaco de predimensionamiento para
comprobar si dicho punto cae en la zona de validez de algun cuenco amortiguador tipificado.

La curva de cavitacion (Figura 5.18), es un grafico creado sobre los &bacos de
predimensionamiento de los cuencos amortiguadores tipificados, cuya finalidad es separar la
region, para unas ciertas coordenadas (Z,q), en la que se espera la aparicion de problemas por
cavitacion en la rapida de aquella en la que con casi total certeza no se produciran. Dicha
curva es realmente una estrecha banda, porque estd construida para una serie de valores de
caudal especifico con rango de taludes normales del paramento de aguas debajo de las presas
que van de 0.6 a 0.8.
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AMPLIACION DEL CAMPO DE UTILIZACION DE LOS CUENCOS TIPIFICADOS MEDIANTE EL USO DE AIREACION ARTIFICIAL EN LA RAPIDA
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Figura 5.18. Efecto de la Aireacion del Flujo sobre las condiciones de entrada al cuenco. Curva de Cavitacion.
(Fernandez-Bono, J.F y Vallés Morén, F.J., 2000).

Dicha curva se obtuvo, utilizando el programa de célculo ALIV-AIR (Gutiérrez Serret y
Palma Villaldn, 1994). El uso de este programa permite caracterizar los flujos aireados en los
aliviaderos de las presas y sefiala el riesgo de cavitacion apoyandose en el calculo del nimero

de Thoma (indice de cavitacion).

La curva de cavitacion es Util porque permite conocer desde la fase inicial del proyecto, si es
de esperar o0 no la aparicion de problemas de erosion por cavitacion en la rapida de cualquier
presa vertedero. Para esto basta situar el punto de coordenadas (Z,q), representativo de la
presa en estudio y visualizar su posicion respecto a la curva antes mencionada. En caso
afirmativo, el problema se puede resolver colocando un aireador & en la misma. De esta forma
se consigue que el punto de funcionamiento de la estructura quede del lado de la seguridad

respecto a la curva de cavitacion, segun lo mencionado anteriormente.

Si la presa en cuestion, no dispone de cuenco amortiguador por encomendarse la disipacion de
energia a un trampolin semisumergido por ejemplo, y el Gnico problema a resolver es el
anterior, es decir la aparicion de cavitacién en la répida, bastara normalmente con la
colocacion de un aireador en la misma, para hacer “pasar” el punto de funcionamiento al otro

lado de la curva de cavitacion.

8 Para el disefio de aireadores en rapidas véase Gutiérrez Serret y Palma Villalon, 1994.
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CAPITULO 6. DIAGNOSTICO DE LAS PRESAS ESPANOLAS DE
GRAVEDAD VERTEDERO EN RELACION AL
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE SUS OBRAS
DE DISIPACION DE ENERGIA.

6.1. Introduccion.

Como ya se mencion0 en capitulos anteriores, el cuenco amortiguador es la solucion mas
comun al pie de las presas vertedero para contener el resalto provocado por el cambio brusco
de pendiente. El objetivo principal perseguido con el uso de los elementos disipadores de
energia es reducir la longitud del cuenco amortiguador, garantizando un correcto
funcionamiento.

Los cuencos amortiguadores son solamente una de las variadas estructuras de disipacion de
energia hidraulica. De aqui que el estudio del cuenco amortiguador desde el punto de vista
hidraulico es un tema analizado en gran cantidad de publicaciones tanto desde el punto de
vista tedrico, como con ensayos en modelos reducidos y a escala real en numerosas presas.

De lo anterior se tiene que para abordar en forma préctica los temas analizados en los
capitulos anteriores, el primer objetivo del presente Capitulo es el de verificar tanto el buen
funcionamiento como la correcta eleccién del cuenco amortiguador para todas las presas
espafolas de gravedad vertedero que tienen cuencos tipificados disipadores de energia de
resalto hidraulico situados al pie de las mismas. Para ello, se recurrird a los ya expuestos
abacos para la eleccion y predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado.

En relacion a los dafios ocasionados en las presas con la aparicién de la cavitacion, analizados
en forma tedrica en capitulos anteriores, se plantea como objetivo adicional de este capitulo la
aplicacion de una técnica sencilla que permita detectar de forma anticipada la aparicion de
problemas de erosion por cavitacion en la rapida de presas de gravedad vertedero. La técnica
en cuestion remite a la Curva de cavitacion, también tratada anteriormente en el Capitulo 5.

Como ya se comentd, la curva de cavitacion es un grafico creado sobre los abacos de
predimensionamiento de los cuenco tipificados, cuya finalidad es separar la regién, para unas
ciertas coordenadas (Z,q), en la que se espera la aparicion de problemas por cavitacion en la
rapida de aquella en la que con casi total certeza no se produciran.

En consecuencia, el segundo objetivo del presente Capitulo es detectar, para todas las presas
espafolas de gravedad vertedero con cuenco de resalto situado al pie de las mismas, cuéles
son propensas a la aparicion de la erosion por cavitacion y en cuales no se produciran riesgos
de cavitacion.
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6.2. Muestreo y obtencion de la informacién de las presas espafiolas de gravedad con
vertedero.

Para la obtencion de la muestra de las presas de gravedad con vertedero, se hizo uso del
Inventario de Presas y/o Embalses perteneciente al Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente del Gobierno de Espaiia *. La seleccion de las presas de gravedad vertedero
se llevo a cabo en relacion a todas las Demarcaciones Hidrogréficas existentes en Espafia
(Tabla 6.1).

La obtencion de la informacion requerida de las presas, como ya se ha comentado en el
Capitulo 1, esta dividida en dos grupos de datos:

e Datos geométricos: de entre los cuales se tienen los valores de la cota del labio del
vertedero (NMN) y la cota de solera del cuenco (CSC) de la estructura disipadora de
energia, asi como su ancho (B).

e Datos hidraulicos: el valor del caudal de disefio original (Q) y la carga hidraulica sobre
el vertedero (h) para la avenida correspondiente.

A partir de la carga hidraulica sobre el vertedero (h) y de la cota del labio del vertedero
(NMN), se obtiene la cota de la lamina libre para la avenida de proyecto (NAP). (Ver
ecuacion 6.1).

NAP = NMN +h (6.1)

Estos datos fueron obtenidos, tanto de datos incluidos en el inventario *, para cada presa
seleccionada, como de informacion solicitada via correo electronico al Titular de la Presa 2
Dicha muestra obtenida de las presas espafiolas de gravedad vertedero se presenta en la Tabla
6.1.

En el apéndice final se adjunta la relacion completa de fichas con la totalidad de los datos de
las 113 presas inventariadas.

Inventario de presas y/o embalses incluida en la pagina web del Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente del Gobierno de Espafia http://sig.marm.es/snczi/visor.html?herramienta=Presas.

Las dependencias y/o empresas Titulares de las presas son las siguientes: el Estado (Representado por
las Confederaciones Hidrograficas de Espafia), Iberdrola Generacidon S.A., Unién Fenosa Generacion
S.A., Generalitat de Catalufia, Ayuntamientos, Eléctricas Reunidas de Zaragoza, Junta de Extremadura,
ENDESA Generacién, S.A., Canal de Isabel Il, Unidades de Riego, etc.
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6.3. Célculo y ubicacién del punto de funcionamiento de cada presa dentro de la
zona de funcionamiento del 4baco.

En relacion con los datos de las presas espafiolas anteriormente obtenidos y con el uso del
abaco expuesto en el Capitulo 4, se procede con el calculo de las variables necesarias para la
utilizacion del mismo, las cuales son: altura de caida y caudal especifico en el cuenco (Tabla
6.2).

El calculo de las dos variables necesarias es de la siguiente manera:

e Altura de caida.

Z =NMN +h-CSC (6.2)

e Caudal especifico.

q= (6.3)

W |O

De todo lo anterior se pueden situar todas las presas inventariadas de la muestra obtenida
dentro de una determinada region del abaco y asi poder llevar a cabo la comprobacion en
relacion a la tipologia de cuenco resultante y el andlisis de su funcionamiento (Figuras 6.1-
6.3).
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Como se puede observar en los datos de las Tablas 6.1 y 6.2 asi como también en las Figuras
6.1, 6.2 y 6.3, se tiene que el 76% de las presas analizadas se encuentran dentro del campo de
aplicacion de los cuencos amortiguadores tipificados (rango g < 110 m*/s/m'y Z < 50 m). Sin
embargo, existe un porcentaje no despreciable de casos (12%) en el que claramente se excede
dicho campo de aplicacion. En ellos sera por tanto previsible la aparicion de anomalias en su
funcionamiento, que podrian en su caso agravarse por la aparicion por la aparicién de
problemas por cavitacion en la rapida (ver apartado 6.5).

6.4. Analisis de la correcta seleccion y funcionamiento del cuenco amortiguador
tipificado de las presas espafiolas en relacion con el &baco de seleccion y
predimensionamiento del Cuenco Amortiguador Tipificado.

Para el desarrollo de este apartado, y previamente identificado el tipo de cuenco amortiguador
tipificado existente en cada una de las presas espariolas de gravedad vertedero de la muestra,
se ubican dichas presas en el dbaco de la familia del cuenco amortiguador que le corresponda,
con objeto de comprobar si el mencionado cuenco se encuentra en su zona correcta de
funcionamiento.

6.4.1. ldentificacion de las presas en el abaco. Cuenco tipo SAF.

La tabla 6.3 muestra la relacion de las presas que presentan un cuenco amortiguador tipificado
SAF (Figura 6.4).

Tabla 6.3. Presas con cuenco tipo SAF.

Cuenca Tipo de z

. - Titular Presa > ID 3
Hidrogréafica Cuenco (m) (m</s)
TAJO ESTADO ALDEANUEVA SAF P46 11.51 7.06
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Figura 6.4. Abaco para seleccion y predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado. Tipo SAF.

6.4.2. ldentificacion de las presas en el &baco para un cuenco amortiguador de la
Familia USBR.

6.4.2.1. Cuenco tipo USBR I1.

La tabla 6.4 muestra la relacion de las presas que presentan un cuenco amortiguador tipificado
USBR Il (Figura 6.5).

Tabla 6.4. Presas con cuenco tipo USBR 1.

Cuenca . Tipo de Zz q
. - Titular Presa ID :
Hidrogréfica Cuenco (m) (m</s)
TAJO ESTADO CASTRO, EL USBR 11 P57 24.77 27.70
GUADALETE |JUNTA DE CELEMIN
- USBR I P95 17.64 9.24
Y BARBATE | ANDALUCIA (ALIVIADERO)
IBERDROLA
MINO-SIL GENERACION MONTEFURADO USBR I P104 38.77 58.18
S.A.
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Figura 6.5. Abaco para la eleccion y predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado. Tipo USBR 1.

Como se puede observar, la ubicacién del punto de funcionamiento de la presa P104, en
comparacion con el rango de aplicacion del cuenco amortiguador tipificado del abaco en
estudio, se encuentra fuera del rango de funcionamiento de éste, excediendo en este caso su

caudal especifico maximo.

6.4.2.2.

La tabla 6.5 muestra la relacion de las presas que presentan un cuenco amortiguador tipificado

Cuenco tipo USBR I11.

USBR Il (Figura 6.6).
Tabla 6.5. Presas con cuenco tipo USBR II1.
Cuenca Titular Presa Tipo de ID z ;.
Hidrogréfica Cuenco (m) (m?%s)
GUADIANA | ESTADO VICARIO, EL USBR IlI P33 17.14 13.54
SEGURA ESTADO JOSE BAUTISTA USBR IV P37 28.89 19.02
TAJO CANAL DE ISABEL Il | NIEVES, LAS USBR Il P68 9.99 8.56
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Figura 6.6. Abaco para la eleccion y predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado. Tipo USBR 1.

Como se puede observar, la ubicacién del punto de funcionamiento de la presa P37, en
comparacion con el rango de aplicacion del cuenco amortiguador tipificado del abaco en
estudio, se encuentra fuera del rango de funcionamiento de éste, excediendo con mucho el
valor limite de la altura de caida.

6.4.3. ldentificacion de las presas en el abaco. Cuenco amortiguador de la
familia VNIIG.

6.4.3.1. Cuenco tipo VNIIG Il

La tabla 6.7 muestra la relacion de las presas que presentan un cuenco amortiguador tipificado
VNIIG IlI (Figura 6.7).

Tabla 6.6. Presas con cuenco tipo VNIIG II1.

Cuenca . Tipo de z q
Titul P ID
Hidrogréfica e resa Cuenco (m) (m?%s)
TINTO, ODIELY AYUNTAMIENTO DE
UMBRIAS, LAS | VNIIG I P112 10.50 2.60
PIEDRAS CERRO ANDEVALO
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Figura 6.7. Abaco para la eleccion y predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado. Tipo VNIIG III.

Como se puede observar, la ubicacion del punto de funcionamiento de la presa P112, en
comparacién con el rango de aplicacion del cuenco amortiguador tipificado del &baco en
estudio, se encuentra, por muy poco, fuera del rango de funcionamiento del cuenco tipificado
correspondiente, acercandose éste al limite del valor limite inferior del nimero de Froude (F1

= 10), del rango de funcionamiento de éste, y a un bajo valor del caudal especifico.

6.4.3.2.

La tabla 6.8 muestra la relacion de las presas que presentan un cuenco amortiguador tipificado

VNIIG IV (Figura 6.8).

Cuenco tipo VNIIG IV.

Tabla 6.7. Presas con cuenco tipo VNIIG V.

Cuenca . Tipo de 4 q
Titular Presa ID
Hidrografica Cuenco (m) (m?s)
TAJO ESTADO ROSARITO VNIIG IV P77 28.47 28.73
IBERDROLA TORREJON
TAJO , VNIIG IV P81 25.70 65.69
GENERACION S.A. TIETAR
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Figura 6.8, Abaco para la eleccion y predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado. Tipo VNIIG IV.
6.5. Analisis de la situacion de cada presa en relacion con la Curva de Cavitacion.

La aplicacion de la grafica de la “Curva de Cavitacion” es de forma sencilla, en donde
simplemente se utilizan las coordenadas del punto de funcionamiento (Z,q), para cada presa,
obtenidas anteriormente para ser ubicadas en la misma.

Resulta de este modo una relacion de presas que pueden presentar la aparicion de erosion por
cavitacion en la rapida. Dicha relacion se presenta en la Tabla 6.9, asi mismo la Figura 6.9 nos
presenta la ubicacién de los puntos de funcionamiento de todas las presas espafiolas de
gravedad vertedero en la gréafica de la “Curva de Cavitacion”.

Tabla 6.8. Presas en peligro de cavitacion.

CUENCA TITULARDELA | NOMBRE DE LA TIPO DE o z q
HIDROGRAFICA PRESA PRESA CUENCO (m) (m?/s)
DUERO IBERDROLA SAUCELLE No tipificado p7 8043 | 2576
GENERACION S.A. P ' ' '
EBRO ESTADO MANSILLA No tipificado. P15 7669 | 2122
EBRO ENHER MEQUINENZA No tipificado. P16 6422 | 9091
EBRO ESTADO RIALB No tipificado. P19 6453 | 4413
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Tabla 6.9. Presas en peligro de cavitacion. Continuacion. . .

CUENCA TITULAR DE LA NOMBRE DE LA TIPO DE D z q
HIDROGRAFICA PRESA PRESA CUENCO (m) (m?/s)
SEGURA ESTADO CENAJO, EL No tipificado. P36 89.16 24.25
) SALTOS DE NAVIA
ANTABRI ALIME VNIIG IV P 111, 42.87
¢ co EN COMUNIDAD SA. | ° ¢ % 00 8
Ny UNION FENOSA
MIRIO-SIL . PEARES, L BRIV P1 . 77.1
0-s GENERACION SA. S, LOS us 05 90.05 8
. IBERDROLA SAN ESTEBAN
MINO-SIL SAF P107 | 10813 | 8359

GENERACION S.A.

(SANTO ESTEVO)
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De la figura anterior se puede observar tres regiones de aplicacion de la grafica de la curva de
cavitacion, las cuales son las siguientes:

1. La region acotada por el rango de funcionamiento de los cuencos amortiguadores
tipificados, cuyos valores maximos de Z y q son de 50 m y 110 m®s/m
respectivamente, en cuyos casos las presas estan claramente libres de presentar dafios
por cavitacion.

2. La region existente entre la zona hacia la izquierda de la curva de cavitacion y la
region fuera del rango de funcionamiento de los cuencos amortiguadores tipificados,
en cuyos casos las presas situadas en esta region, si bien no presentan dafios por
cavitacion, si que estan funcionando al limite.

3. La region definida a la derecha de la curva de cavitacidn, en cuyos casos las presas
situadas en esta regidn presentaran dafios por cavitacion en la rapida.

De lo anterior como se puede observar en la Figura 6.9, se tiene que un 5% de las presas
analizadas se encuentran dentro de la 2% region de aplicacion (ver Tabla 6.10), por otro lado
en lo que corresponde a las presas que se encuentran dentro de la 3™ region, éstas
corresponden a un porcentaje del 7% (ver Tabla 6.11).

Tabla 6.10. Relacién de presas ubicadas en la 2% regién.

CUENCA TITULARDE LA NOMBRE DE LA TIPO DE

HIDROGRAFICA PRESA PRESA CUENCO 1D
DUERO ESTADO SANTA TERESA No tipificado. P6
GENERALITAT DE .

EBRO -~ CIURANA No tipificado. P11

CATALUNA
IBERDROLA .
TAJO TORREJON TAJO No tipificado. P80

GENERACION S.A.

CANTABRICO MANCOMUNIDAD DE ANARBE No tipificado P87
AGUAS DEL ANARBE P '

GUADALQUIVIR | EMASESA MINILLA, LA No tipificado. P100
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Tabla 6.11. Relacion de presas ubicadas en la 3™ region.

CUENCA TITULAR DE LA NOMBRE DE LA TIPO DE D
HIDROGRAFICA PRESA PRESA CUENCO
IBERDROLA
DUERO ) SAUCELLE No tipificado. P7
GENERACION SA. P
EBRO ESTADO MANSILLA No tipificado. P15
EBRO ENHER MEQUINENZA No tipificado. P16
EBRO ESTADO RIALB No tipificado. P19
SEGURA ESTADO CENAJO, EL No tipificado. P36
i SALTOS DE NAVIA EN
CANTABRICO SALIME VNIIG IV P90
COMUNIDAD S.A.
N UNION FENOSA .
MINO-SIL ) PEARES, LOS No tipificado. P105
GENERACION S.A.
MINO-SIL IBERDROLA SAN ESTEBAN ( No tipificado P107
GENERACION S.A. SANTO ESTEVO) P '

6.6. Conclusiones.

Como se puede observar en la tabla 6.1, se tienen inventariadas 113 presas de gravedad
vertedero. De éstas, 86 presas (76%) se encuentran en la zona de funcionamiento de los
cuencos amortiguadores tipificados y 13 presas (12%) se localizan fuera de la region antes
mencionada. Las 14 presas restantes (12%) no estan, desde el punto de vista geométrico y/o
hidraulico, completamente definidas en el inventario, por lo que no ha sido posible tomarlas
en cuenta en el analisis.

De las 86 presas que se encuentran en la region de funcionamiento de los cuencos
amortiguadores tipificados, se tiene que 18 de ellas (21%) cuentan con un cuenco disipador
tipificado.

En relacion a la correcta eleccion de los cuencos amortiguadores tipificados (apartado 6.4), se
tiene que so6lo 2 presas (11%) de las 18 que cuentan con cuenco amortiguador tipificado
mencionadas anteriormente, estan fuera del rango de funcionamiento del mencionado cuenco.
En consecuencia, las 16 restantes (89%) estan funcionando correctamente desde este punto de
vista, por cuanto se selecciond, en el momento del disefio, el cuenco tipificado adecuado a las
variables (Z, ).

De lo anterior y en funcion de uno de los alcances del presente Capitulo, se concluye que la
utilizacion de los &bacos para la eleccion y predimensionamiento de los cuencos
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amortiguadores tipificados es una herramienta sencilla y robusta para comprobar la correcta
seleccion y funcionamiento del cuenco amortiguador tipificado de una determinada presa
existente.

En lo que corresponde a las presas que se encuentran fuera del rango de aplicacion de los
cuencos tipificados, se tiene que 13 presas (12%) estan en esta situacion, quedando
localizadas en la 2% y 3" region de la grafica de la curva de cavitacién (ver Figura 6.9 y
Tabla 6.10 — 6.11) antes mencionada. De entre éstas, el 5% de ellas (presas localizadas en la
2% region), a pesar de que se localizan en una region fuera de la aparicion de los dafios por
cavitacion, pueden presentar anomalias en el funcionamiento de su cuenco amortiguador.

En lo que respecta al resto de las presas (7%) que se encuentran en la regién de aparicion de
dafos por cavitacion (3" region), estan claramente posicionadas a la derecha de la grafica de
la curva de cavitacién. Por lo que, en complemento a los alcances del presente capitulo, se
comprueba el buen funcionamiento y la sencilla aplicacion de dicha grafica, asi como su facil
manejo.

Como se explicd desde un punto de vista tedrico en el capitulo 5, la aireacion del flujo e la
répida puede reducir los riesgos de cavitacion en la rapida y mejorar ademas las condiciones
hidraulicas de ingreso al cuenco, de cara a la disipacién de energia. Asi, una vez hecho el
diagnostico de las presas inventariadas, tanto en cuanto a la eleccion y correcto
funcionamiento del cuenco tipificado como a sus potenciales problemas de cavitacion, se
plantea en el capitulo siguiente la definicidn tedrica de medidas correctas basadas en la
aireacion que permitan resolver ambas tipologias de problemas.
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CAPITULO 7. ADAPTACION DE CASOS FUERA DE RANGO
MEDIANTE EL USO DE LA AIREACION ARTIFICIAL.
ENFOQUE TEORICO.

7.1. Introduccion.

Como ya se sabe, la aireacion artificial, ademas de disminuir o minimizar el riesgo de dafios
por cavitacién, aumenta el calado del flujo y le hace perder velocidad. Por esto disminuye el
numero de Froude y por lo tanto se mejoran las condiciones del flujo al inicio del resalto.

Por otra parte, el andlisis mediante la Curva de cavitacion, permite detectar de forma
anticipada la aparicién de problemas de erosion por cavitacion en la rapida de cualquier presa
vertedero.

Como complemento a los desarrollos tedricos expuestos en los anteriores capitulos, se
contempla a continuacién el uso de la aireacion artificial a partir del programa de calculo
ALIV-AIR *, cuya aplicacion permite caracterizar los flujos aireados en los aliviaderos y en
los desagiies profundos de las presas.

Asi, la finalidad del presente Capitulo es la de proponer una solucién al problema de la
cavitacion y al de la adaptacion de las obras de disipacion de energia mediante la utilizacién
de la aireacion artificial (ver Capitulo 5), forzando un traslado de las coordenadas originales
(Z,q), de las presas espafiolas de gravedad vertedero de la muestra obtenida, a la regién de
funcionamiento de los cuencos amortiguadores tipificados y por consiguiente fuera de la zona
de la aparicion de la cavitacion. Lo anterior aplicado a los siguientes casos:

e Primer caso. El cuenco amortiguador tipificado originalmente proyectado y
construido esta fuera de su rango de funcionamiento, en relacion al dbaco para la
eleccion y predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado
correspondiente.

e Segundo caso. La presa esta situada en la zona intermedia, entre la zona de
funcionamiento de los cuencos amortiguadores tipificados y la region que queda entre
ésta y la Curva de Cavitacion.

e Tercer caso. La presa esta situada en la region de cavitacion.

Para informacion mas detallada sobre el funcionamiento, aplicacién, ecuaciones y variables a utilizar se
exponen en Gutiérrez Serret y Palma Villalon, “Aireacion en las Estructuras Hidraulicas de las Presas:
Aliviaderos y Desagties Profundos”, 1994.
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7.2. Proceso de disefio de los aireadores en funcion del programa de calculo ALIV-
AlR.

En relacién a todo lo expuesto hasta aqui, se presenta un proceso de disefio (utilizado por el
programa ALIV-AIR), basado en la resolucién numérica de las ecuaciones diferenciales de
los flujos gradualmente aireados ?, el cual permite, en primer lugar, determinar la necesidad de
airear artificialmente la rapida, y en tal caso, situar de forma aproximada los aireadores que se
requieran.

El proceso de disefio se desarrolla en tres etapas: a) analisis de la aireacion natural a lo largo
del aliviadero, b) emplazamiento y disefio del primer aireador y c) analisis del flujo aguas
abajo de este aireador inicial, con disposicion de un segundo aireador si es necesario. El
proceso continuara con el disefio del segundo y sucesivos aireadores, en su caso.

a) Analisis de la aireacion natural.

Se lleva a cabo el calculo, a lo largo del aliviadero, de la concentracion media ( C ), la
concentracion de fondo (C,), la velocidad media ( V) y el nimero de cavitacion (o).

Los resultados se presentan en el perfil longitudinal del aliviadero. En el mismo es
conveniente indicar también la posicion del Punto Critico, de las zonas de aireacion gradual y
uniforme, la velocidad y la concentracion media del flujo.

b) Emplazamiento y disefio del primer aireador.

En esta etapa del proceso de disefio, una vez conocida la distribucion longitudinal del nimero
de cavitacion y de la concentracion en el fondo, el primer aireador debe de situarse en la zona
aguas arriba en la que se cumpla simultineamente que: 6 < ocrir Y Co < 7-8%, para valores
de ocrir = 0.2 — 0.25 (Favley, 1990).

Una vez situado el primer dispositivo de aireacion debe procederse a su disefio. Comenzando
por elegir la tipologia méas adecuada del mismo y sus dimensiones.

2 Resolucién numérica de las ecuaciones diferenciales de los flujos gradualmente aireados se encuentran

en el apartado 2.2.4 de Gutiérrez Serret y Palma Villalon, “Aireacidn en las Estructuras Hidraulicas de
las Presas: Aliviaderos y Desagiies Profundos”, 1994.
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Posteriormente debe procederse al andlisis del funcionamiento del aireador, determinando la
trayectoria de la lamina 3, los caudales de aire arrastrado *, la presion en la cavidad y su zona
de funcionamiento °.

c) Anadlisis del flujo aguas abajo del primer aireador.

Para el desarrollo de esta etapa se utiliza el método de Chanson. Se determinan los nuevos
valores de 6 y C,, procediendo a la ubicacion de un nuevo aireador si, como se ha indicado,
vuelve a ocurrir que 6 < 0.2 - 0.25y C, < 7 — 8%, para cuyo dimensionamiento se deberan
seguir de nuevo los pasos indicados en la etapa b).

Posteriormente se repite el proceso a partir de este segundo aireador y asi sucesivamente hasta
que toda la rapida tenga la aireacién necesaria.

Las etapas del proceso de disefio se presentan, en sintesis, en el Figura 7.1.
7.3. Informacion basica. Datos de entrada del programa.

La introduccion de la informacion del aliviadero en el programa se realiza segun la secuencia
siguiente:

a) Nombre del trabajo.
b) Datos generales del aliviadero.
Son suministrados los datos geométricos generales del aliviadero asi como el caudal
de disefio del perfil de vertedero.
c) Disefio del vertedero.
El disefio del vertedero se lleva a cabo con los datos del inciso anterior. Es evidente
que esta fase no constituye una entrada de datos, no obstante se realiza en esta etapa.
d) Datos del canal de descarga.
Se suministran las secciones del aliviadero, definiendo la distancia al origen, la cota de
la solera en cada seccion y su anchura.
e) Secciones con aireadores.
En las secciones con aireadores ha de indicarse la altura del escalon (he), el angulo de
la rampa respecto a la rapida del aliviadero (¢) y el coeficiente de depresion.

3.4y5 Férmulas de célculo ubicadas en los apartados 2.4.4.2, 2.4.4.4 y 2.445 respectivamente, de

Gutiérrez Serret y Palma Villalon, “Aireacion en las Estructuras Hidraulicas de las Presas:
Aliviaderos y Desaglies Profundos”, 1994.
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AIREACION NATURAL
Cilculo de:
- Velocidad media,
- Concentracién media.
- Concentracion de fondo.

- Nuumero de cavitacion.

. v

( EMPLAZAMIENTO ler AIREADOR h

Diseiio de Aireador

- Predimensionamiento.
- Comprobacion:
+ Trayectoria.

+ Arrastre de aire.

\ + Presion cavidad. y

ANALISIS FLUJO AGUAS ABAJO ler AIREADOR
Utilizacion del Meétodo de Chanson.
S1g<0.2-025yC,<7-8%

s J

EMPLAZAMIENTO Y DISENO 2do AIREADOR.

Figura 7.1. Aireacion artificial. Proceso de disefio de los aireadores en una rampa. (Gutiérrez Serret y Palma
Villalén, 1994)

Dichas variables toman el significado que se muestra de forma esquematica en las figuras 7.2
— 7.5, segun el tipo de aireador.
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e Aireador tipo Rampa.

Figura 7.2. Estructura de un aireador tipo rampa. (Falvey, 1990).

donde:

¢ = angulo de la rampa con respecto a la rapida del aliviadero. (5° < ¢ < 15°).
0 = angulo de la rapida del aliviadero con respecto a la horizontal.

8, = angulo de la rampa con respecto a la horizontal.

hg = alturade larampa. (0.1 m <hg <1.0 m).

e Aireador tipo escaldn.

he

Figura 7.3. Estructura de un aireador tipo escalén. (Falvey, 1990).

donde:

he = altura del escalén. (0.5 m <hg <2.0m).
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e Aireador tipo ranura.

Figura 7.4. Estructura de un aireador tipo ranura. (Falvey, 1990).

donde:

hr
br

altura de la ranura. (0.2 m <hg <2.0 m).
ancho de laranura. (1.0 m <bg <2.0 m).

e Aireador compuesto (rampa mas escaldn).

Figura 7.5. Estructura de un aireador tipo combinacion rampa y escaldn. (Falvey, 1990).

En cuanto al coeficiente de depresion (Ka); éste esta dado por una de las siguientes
expresiones:

142



Ap — Ka*Q2 (7.1)

donde:
Ap = depresion del aire. (0.5 m < Ap < 2.0 mca).
Q = caudal de aire. (m*/s).
Ka=(k +f*4*L/R,)/2g/S**d,/d, (7.2)
donde:
ki = perdidas localizadas. (0.1).
f = coeficiente de friccion. (plastico = 0.01, acero = 0.015 y hormigon = 0.02).

da = densidad del aire. (1.2 kg/m®).

dw = densidad del agua. (1000 kg/m®).
Rh = radio hidraulico. (m).

S = secci6n mojada. (m?).

L = longitud de la rapida. (m).

De tal manera que el coeficiente de depresion en un primer calculo se puede considerar de 0,
sus unidades son mca/(m%/s)>.

7.4. Hipdtesis y parametros de calculo. Datos Hidraulicos.

En lo que corresponde a este punto, denominado por el programa como “Hipotesis de
célculo”, se lleva a cabo la eleccion de los parametros y caudal para el calculo hidraulico del
aliviadero.

En esta etapa se seleccionan los diferentes parametros que las formulaciones incluidas en el
programa requieran, de acuerdo con lo antes mencionado. En caso de que no se elijan los
parametros de calculo, el programa propone la adopcion de los denominados “parametros
base”.

Posteriormente debe indicarse el caudal con el que se desea hacer el célculo y la separacion
entre perfiles transversales del aliviadero. En el caso de desagiie bajo compuerta, se indicaran
tanto la apertura como el coeficiente de desagiie de la misma °.

6 Férmulas de célculo y pardmetros utilizados se encuentran en el apartado 4.2.4 de Gutiérrez Serret y
Palma Villalén, “Aireacién en las Estructuras Hidraulicas de las Presas: Aliviaderos y Desagiies
Profundos”, 1994.
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7.5. Ejemplo numérico de la aplicacion de la aireacion artificial en las presas de
gravedad vertedero. Primer Caso.

De lo expuesto anteriormente para el Primer Caso, se tiene que la presa seleccionada para
llevar a cabo el ejemplo numérico es la siguiente:

Tabla 7.1. Presa seleccionada de gravedad vertedero, fuera de su rango de
funcionamiento.

Ti
_Cuemia_ Titular Presa ipo de Identificativo
Hidrografica Cuenco
SEGURA ESTADO JOSE BAUTISTA USBR IlI P37

Los datos geométricos e hidraulicos de entrada son:

Cota NMN: 131.5 Msnm
Cota Cimentacion: 103.5 Msnm
Cota del Cuenco: 106.95 Msnm
Cota del umbral del vertedero: 131.5 Msnm
Cota solera anterior al vertedero: 106 Msnm
Ancho vertedero: 109.37 M
Rugosidad del aliviadero: 2 Mm
Cota del cauce a la salida: 106 Msnm
Caudal de disefio: 2080 m®/s

La planta general de la presa puede verse en la Figura 7.6. El perfil del aliviadero se muestra
en la Figura 7.7, cuyos datos de la rapida se presentan en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Datos de la rapida.

., Distancia Cota Ancho
Seccion
(m) (msnm) (m)

1 0 131.50 109.37
2 6.92 128.17 109.37
3 8.92 125.59 109.37
4 10.92 122.83 109.37
5 12.92 120.43 109.37
6 14.92 117.85 109.37
7 16.92 115.27 109.37
8 18.92 112.69 109.37
9 20.92 110.11 109.37
10 23.48 106.95 109.37
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donde:

Seccion . Division transversal de la rapida.

Distancia La longitud en metros con respecto al origen, marcada ésta desde el umbral
del vertedero hacia aguas abajo del aliviadero.

Cota La altura en metros sobre nivel del mar de cada seccion transversal
obtenida.

Ancho . La longitud transversal en metros de cada seccion obtenida del aliviadero.

-

%

I |
1\\\ /

Figura 7.6. Planta de la esctructura de la presa José Bautista. Escala 1:2300.

137.00

106.00

103,50

Figura 7.7. Seccién transversal de la esctructura de la presa José Bautista. Escala 1:500.
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A partir de los datos anteriores se lleva a cabo el calculo hidraulico de la rapida, utilizando el
programa de calculo ALIV-AIR, las condiciones iniciales del flujo a la entrada del cuenco
amortiguador, resultando los siguientes valores (Figuras 7.8 — 7.10):

PREEA JOBE BAUTIETA Diractorio: J=\JBAUTIETA

Cota umbral dsl vertadsro = 131.58 manm

Cota zolara antarior al vartadsro = 186.88 manm
Ancho del vertadsero : 189.4 m

Pandiente inicial del aliviadero = 8.5763 <{v/h?
Rugosidad supsrficis del aliviadero : 2.8 mm
Cota del cusnco amort = 186.95 mEnm
Caudal de diseffo = 2088.8 md =g

Digafio dal vertadero

GCoaficiante de des : 2.11
Ecpesor lémina de dizefio : 4.34 m
Distancia horizontal : 2.49 m
Cota = 138.73 menn

Longitud desarrollo = .72 m

Figura 7.8. Datos de entrada y disefio del vertedor. Programa ALIV-AIR.

Perfiles
PERFIL DIST. DESARR. COTA ANCHO PENDIENTE
ORIGEN LC C B U.-H

No {m> m>» (msnm>» m>»
a —6.51 A.aa 186 .80 1A% .4 A.86aa
i a_@aa 1.39 131.568 169 .4 B.868
2 2.49 3.92 138.73 16%.4 B.576
3 6.92 ?.99 128.17 16897.4 B.933
4 g.92 13.32 125.59 1687.4 1.335
L iA.92 16.5% 122.83 167 .4 1.298
6 12.92 19.78 128.43 169 .4 1.245
? 14.92 23.84 117.85 16%.4 1.298
8 16.92 26.31 115.27 168%7.4 1.298
9 18.92 29.57 112.69 1687.4 1.298
i@ 28.92 32.79 11A.11 1A% .4 1.262
11 23.48 35.88 186 .95 169 .4 B.617
12 31.48 43.88 186.95 167.4 #.888

Figura 7.9. Perfil de la rapida del aliviadero de la presa. Programa ALIV-AIR.

FERFIL DIST. COTA OAPA LIMITE CALADD UVELOC. MANNING CONCE.AIRE ChUIT.
ORIGEN C 7] EQUIVU_AIREADO U *  HEDIA FONDO FACTOR
Ho (md (mznm)> (m> hei(m> hatm)> (m =zq2 CGe> CoGe) 1]
a —6.51 186 .88 27.82 .64
i a.88 131.58 A 2.9 2.94 6.47 B_B155 a8 a.a 4.57
2 2.4 13873 8B4 225 225 H8.44 9. 853 88 6.8 2.6%
3 6.92 12817 8.8 1.1 1.1 11.13 8. @58 8.8 6.8 1.74
4 8.92 12559 A.12 1.42 1.42 13.4 8.8149 a8 a.a 1.16
5 1892 122_83 A.15 1.25% 1.25 15.23 8.847 a8 a.a a.87
6 12.92 12843 @.17? 1.14 1.14 16.61 A 947 8.8 8.8 a.7s
7 14.92 11785 @280 1.8 1.8 1795 8. @8i46 8.8 8.8 8.63
8 16.92 11527 a.22 a.99 .97 19.14 A.8146 a8 a.a A.56
7 18.92 11269 .25 a.94 8.4 28.24 8.8145 a8 a.a A.58
i@ 2092 11811 @827 8.9 @98 21 25 9 Bi45 @8 8.8 a_45
11 2348 18695 829 885 @85 22 349844 6.8 8.8 C T
12 32._48 186 .75 8.15% .68 2.33 A l6eb6 15.1 a2
13 47_48 18695 8.67 8£.89 219 8. Bi66 25 B.8
14 62.48  186_95 8.65 £.65 2209 866 0.8 8.8
15 7748 18695 8.49 852 22498166 984 8.8
Figura 7.10. Valores calculados de las variables necesarias para caracterizar el flujo, sin aireador. Programa

ALIV-AIR.
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Con estos datos, se tiene que el punto de funcionamiento inicial de la presa es:

P37(Z, q) = (28.89, 19.02)

Cuyos valores del calado y velocidad iniciales a la entrada del cuenco son:
Y1 = 0.85 m Vi 22.34 m/s

Resultando un nimero de Froude, igual a:
F,= 7.74

Al situar el punto de funcionamiento anterior en el abaco para la eleccion y
predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado correspondiente al tipo USBR 111
(Figura 7.11), se observa que cae fuera del rango de funcionamiento del mismo. Por lo que,
para lograr trasladar éste punto a la zona de funcionamiento del cuenco tipo USBR 111 se debe
colocar un aireador en la rdpida, en la zona inmediatamente aguas arriba de aquella seccion
donde, comienza a disminuir la concentracion de aire y/o el nimero de cavitacion.

ABACO PARA LA ELECCION Y PREDIMENSIONAMIENTO DEL CUENCO AMORTIGUADOR
105
- - - F1=45
100 F1=1.0 F1=17 F1=25
95
920
85
80 - % 3 E
4 g E
65 1 2 ss 8
=5 o
—~ 60 2% 2
€ 8 2
» 55 < o
@ 2 -
(EE, 50 1 2 F1=8
T 45 |
0 | F1=9
35 F1=10
30
25
USBRIII
204 [ / /== == 1 o P37
15 4 |
F1=17
10 /_/Pl——‘[?"’_/—’_/
5 | F1=20
0 - — ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Altura de caida Z (m)

Figura 7.11. Abaco para la eleccion y predimensionamiento del cuenco amortiguador tipificado. Tipo USBR IlI.

De lo anterior, y para todos los casos siguientes en estudio, se comparan los valores de yieq Y
Vieq, resultantes después de analizar la utilizacion de dos tipos de aireadores, aireador tipo
rampa Yy aireador tipo escalén. Con lo que, para verificar que el aireador funciona
correctamente en la traslacion del punto de funcionamiento, se tiene que cumplir la siguiente
condicion:
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}"laq = p y t’laq = &1

donde:
Yieq = calado equivalente del flujo utilizando un aireador.
e = Velocidad equivalente del flujo utilizando un aireador.

a. Uso de un aireador tipo rampa.

La tabla 7.3 y la figura 7.12, muestran el disefio del aireador tipo rampa propuesto.

Tabla 7.3. Datos para el disefio del aierador tipo rampa.

Seccion Altura del Escal6n Angulo | Coeficiente de Depresion
(m) ( Grados) (mca/(m?/s)?)
2 1 15 0.00E+00
137.00

106.00

103.50

Figura 7.12. Perfil de localizacion y dimensionado del aireador tipo rampa en la presa José Bautista.
Escala 1:500.

Con todos los datos anteriores introducidos en el programa de célculo y considerando la
aireacion, se obtienen los siguientes resultandos a la entrada del cuenco amortiguador:

yleq = 0.97 m y V]_eq = 19.52 m/S
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Cuyo numero de Froude correspondiente es:
F.= 6.33

a.1l. Calculando las nuevas coordenadas del punto de funcionamiento de la Presa
con un aireador.

Para los siguientes datos:

Q= 2080 mS/s Caudal de diserio.

b= 109.37 m Ancho del cuenco.

Teniendo en consideracion la condicion de caudal siguiente:

0 = Queq
donde:
Qg = caudal equivalente del flujo utilizando un aireador.
Por lo que:

0=0wq= 19.02 m*s/m

Utilizando la ecuacion para obtener la altura de caida, descrita en el Capitulo 4, se tiene que el
valor de Z es el siguiente:

NN
s
2.976389
Z= 1948 m

De lo anterior se tiene que el nuevo punto de funcionamiento de la presa P37a (Figura 7.13),
es:

P37a(Z, q) = (19.48, 19.02)
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ABACO PARA LA ELECCION Y PREDIMENSIONAMIENTO DEL CUENCO AMORTIGUADOR
105

= = = F1=45
100 F1=1.0 F1=17 F1=25

95
90
85
80
75
70

No se formaresalto

65
60

Cuenco con umbral terminal

55

No es necesariaunaestructurade
disipacion

F1=8
50

g (m3/s/m)

45

20 F1=9

35 F1=10
30
25
USBRIII

204 [/ /e == - *P37

15
F1=17

10 /Pi:rs/
5 F1=20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Altura de caida Z (m)

Figura 7.13. Ubicacion de los puntos de funcionamiento P37 (sin aireador) y P37a (con aireador).
Aireador tipo rampa.

La Figura 7.14 muestra los resultados obtenidos del programa, cuyos datos corresponden a los
arriba mencionados.

imm. PISTI. COTA CaPA LIMITE CakadO GELOC. MANNING COMCE.AIRE CoWIY.
ORI GEM c L] BENIV.AIREARO © NERPIA FOMDO

Ba Cusam) m)> heln?> halwd> <wsy) CO> CoCe> [}
& .51 166.88 29.82 9.64
1 8.88 131.58 8.81 2.94 2.924 6.47 8.8155 8.8 8.8 4.57
2 2.49 5 i 2.25 - -4 8. 8.8 8.8 2.69
3 6.92 128.17 B 1.72 n .74 8. 8.8 8.8 1.95
4 8.92 127.91 8.18 1.72 1.73 11.85 8.8158 8.7 8.7 1.79
4 18.92 127.87 8.2 i.68 1.6 11.68 8.8158 1.8 1.8 1.49
4 12.92 126.22 8.28 i1.51 1.55 12.63 8.8149 2.6 2.6 1.32
4 14.9 = 2 1.3 & 13.96 8.8148 3.8 3.8 1.87
4 16.92 123.18@ 8.48 1.27 1.33 14.96 8.8140 4.7 4.7 8.92
£ 10.92 128.5¢ 8.68 i1.15 1.22 16.58 8.8147 6.1 6.1 8.75
E 28.9 118.68 N i.87 - -73 8. 7.1 7.1 8.65
4 23.48 115.23 @.98 8.97 1.87 19.52 8.8145 8.6 0.6 8.53
11.1 25.32 111,37 ©.89 8.89 1.89 21.37 8.8145 11.2 98.8 8.44
11.2 27.7%5 186.95 .81 1.42 23.34 8.8144 42.6 42.6 8.38
11.3 29.17 186.95 1.9 2.97 19.63 8.8151 39.7 39.7 -8l
12 32.48 186.95 7-39 2.3 2.578.8165 18.1 8.4

13 46.48 186.95 7.94 08.35 2.49 0.816 5.8 8.8

14 68.48 186.95 8.3 8.8 2.378.8166 8.4 8.8

15 74.48 186.95 7.92 7.95 2.4998.8(65 8.3 8.8

Balida por impresora SI:1 NO:=8T _

Figura 7.14. Valores calculados de los parametros necesarios para caracterizar el flujo, con aireador tipo rampa.
Programa ALIV-AIR.

Con la obtencidon de los resultados anteriores, se concluye que, al incluir un aireador, se ha

conseguido trasladar el punto de funcionamiento inicial dentro de la region de funcionamiento
correspondiente al tipo USBR Ill, como se puede observar en la Figura 7.13. Esto se ve
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reflejado en la disminucion del numero de Froude, motivada por la disminucion de la
velocidad asi como por el aumento del valor del calado.

A continuacién, se presenta una relacién comparativa entre los valores de los parametros que
caracterizan al flujo, obtenidos por los efectos que provoca la aireacion artificial del flujo a la

entrada del cuenco.

Tabla 7.4. Comparativa de los parametros entre el flujo sin airear y aireador.

it ) fife . Sin .Con Incremento
aireador | aireador (%)
Concentracion de aire en el fondo. (%) 0.00 8.60 8.60%
Numero de cavitacion. (m) 0.53 0.53 0.00%
Calado equivalente. (m) 0.85 0.97 14.10%

Ademas, se afiade a las conclusiones algunas de las razones por las cuales utilizando un
aireador tipo rampa la cota a la entrada del cuenco no corresponde a la cota de solera del
cuenco original, asi como las ventajas que se conseguirian con la adaptacion del cuenco
tipificado USBR 11l a otro como alternativa de solucion al problema planteado de la presa
José Bautista (P37), dichas razones son las siguientes:

1. Analizando las caracteristicas geométricas del cuenco existente, se asume que
corresponde a un cuenco tipificado tipo USBR III, el cual presenta un mal
funcionamiento, esto debido a que el punto de funcionamiento de la presa se localiza
fuera del rango de aplicacion del mismo, carece de bloques amortiguadores en el
centro del cuenco y cuenta con una longitud de cuenco correspondiente a un cuenco
tipo USBR Il (L, =38 m).

2. Una alternativa de solucién que se propone es adaptar o modificar el cuenco
amortiguador tipificado existente (USBR I11) por otro, en el cual este ubicado el punto
de funcionamiento (P37 o P37a) dentro de su rango de funcionamiento. Para el caso
de P37 (sin aireador), se pueden considerar los siguientes tipos: USBR II, VNIIG I,
VNIIG IV y USCEu; para el caso de P37a (con aireador), se consideran los siguientes
tipos: SAF, USBR 11, VNIIG II, VNIIG IV Y USCEd. (Figura 7.15).

i. Para el caso de no instalar un aireador para adaptar y/o modificar el cuenco
USBR IlI a los propuestos, en caso de un mal funcionamiento del cuenco
debido a que se trata de una presa existente, la mejor propuesta para la presa es
la adaptacion a un cuenco tipo VNIIG |l garantizando un mejor
funcionamiento del cuenco amortiguador, en relacion a las caracteristicas
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hidraulicas de la presa P37, asi como también una ahorro en la construccion de
la longitud del cuenco.

Para el caso de instalar un aireador, como se puede observar en la figura 7.15,
se logra trasladar el punto de funcionamiento original de la presa P37 al limite
del rango de aplicacién de su respectivo cuenco proyectado (USBR I11), para lo
cual bastaria con la construccion de los bloques amortiguadores intermedios
que faltan para constituir un cuenco amortiguador tipo USBR 111, obteniéndose
con este una longitud de cuenco igual a L, = 23 m que comparada con la
longitud real L. = 38 m, se concluye que con la instalacion de un aireador el
cuenco amortiguador existente funcionaria con un disefio sobrado,
garantizando un mejor funcionamiento.

g (m3/s/m)
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0

ABACO PARA LA ELECCION Y PREDIMENSIONAMIENTO DEL CUENCO AMORTIGUADOR
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Figura 7.15. Ubicacion de la P37 y P37a en el abaco general para la eleccién y predimension