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RESUMEN

La discontinuidad de flujo sedimentolégico producida por la presa de Rio Hondo ha generado una progresiva
degradacion del lecho fluvial aguas abajo de la obra, decreciendo el nivel del cauce en tres metros respecto de la
situacion original. El estudio hidrodinamico demuestra que para los caudales analizados sobre el diente final se
produce escurrimiento critico.

La erosion local aguas abajo de esta obra fue analizada: a) considerando la erosién debajo de un chorro plano
horizontal, b) como erosion local aguas abajo de una platea convencional de disipacién a resalto y c) como caso
de erosiéon aguas abajo de salto de esqui. Se constatdé el comportamiento de las formulas empiricas mediante
comparacion de sus resultados con mediciones en prototipo para un caudal Q %1400 m

Se propone una metodologia no convencional de estimacion de la erosion basada en que si bien la estructura es
un cuenco amortiguador con elementos de disipacion forzada, la presencia de flujo critico sobre el diente final
produce una nueva condicién hidrodinamica, en la que el flujo acelerado impacta sobre el lecho como un chorro
sumergido, similar a un salto de esqui, cuya carga debe calcularse como la energia propia del escurrimiento
sobre el diente final.

ABSTRACT

The sediment discontinuity produced by the Rio Hondo Dam generates a progressive degradation of the river
bed elevation downstream the structure, decreasing the bed level 3 m below the original bed. The hydrodynamic
study developed shows for all discharges the Froude Number over the end sill is practically F1 = 1.

The local scour downstream this structure was analyzed: a) assuming the scour below an horizontal flow jet, b)
as local scour downstream a conventional hydraulic jump stilling basin and c) as a case of scour downstream ski-
jump.The performance of the empirical equations is considered for the comparison with prototype scour
measurements for discharge Q = 146G0sm

The authors propose an unconventional methodology, based in the following idea: even if the structure is a
stilling basin with baffle piers for forced energy dissipation, the critical flow over the end sill generates a new
hydrodynamic condition, and the accelerated flow acts on the river bottom as a submerged jet, such as the
hydrodynamic configuration of a ski-jump spillway, but with hydraulic head calculated as the specific head over
the end sill.

INTRODUCCION

En ciertas presas de embalse y azudes de derivacion se produce un fendmeno de progresivo
descenso del cauce aguas abajo. El efecto del endicamiento es responsable de un corte abrupto
de la continuidad sedimentoldgica del curso fluvial generando un proceso tipico de “erosion
de cauce aguas abajo de presas” que se desarrolla en una longitud de varios kildmetros, en
forma progresiva y permanente, hasta alcanzar en forma asintotica el nuevo perfil de
equilibrio del cauce, al que en numerosos casos particulares aun puede no haberse llegado.
Este descenso general del cauce modifica sensiblemente las condiciones del medio aguas
abajo del aliviadero, configurando una situacion no imaginada por los proyectistas y
obviamente no simulada en los ensayos sobre modelo fisico eventualmente efectuados.



Es posible demostrar que en casos como los planteados sobre el diente final se obtiene
sisteméaticamente una condicion de namero de Froude unitario, lo que implica la presencia de
flujo critico, es decir que tras una pérdida por resalto incompleto en la platea se produce una
nueva aceleracion del flujo, con seccion de control sobre el cuenco. La seccion con tirante
critico independiza las condiciones de aguas arriba de la de aguas abajo, tiende a una fuerte
inestabilidad y formacion de ondas y genera un nuevo proceso de resalto sobre la zona
erosionada del lecho a modo de “cuenco amortiguador natural” con el consiguiente riesgo de
erosion por alta velocidad. Esta situacion resulta por supuesto sumamente mas severa en
cuanto a las posibilidades de erosion local por efecto de la interaccion entre flujo y estructura,
gue la considerada en el disefio.

CUENCOS CONPLATEA DE DISIPACION

El resalto en general se encuentra contenido dentro de un cuenco, platea o disipador de energia,
a fin de proteger al lecho de la fuerte accion erosiva. Por lo tanto, aguas abajo de un cuenco
amortiguador no deberian admitirse erosiones locales de importancia. Sin embargo, existen
numerosas referencias acerca de fuertes erosiones, y colapsos estructurales, debido a erosiones
locales aguas abajo de cuencos a resalto.

Como usualmente el vertedero no ocupa el mismo ancho en la seccion del rio que el que se
alcanzaria para el flujo libre durante una crecida de igual gasto que el erogado, resulta obvio que
existe una posibilidad de erosion del cauce por concentracion de velocidades en la zona de aguas
abajo, suponiendo que el lecho estaba estable para el rio en condiciones naturales. Ademas,
siendo el resalto una transicion entre régimen supercritico y régimen subcritico, resulta claro que
en su seccion final debieran encontrarse todas las caracteristicas del régimen fluvial, que se
asumen en la ecuacion de Bélanger para calcular el tirante conjugado, es decir: escurrimiento
rectilineo, distribucién hidrostéatica de presiones, perfil uniforme de velocidades e intensidad de
turbulencia normal para escurrimiento a superficie libre con elevado niimero de Reynolds.

Debido a la definiciébn de "longitud de resalto" , en la seccion final calculada mediante las
expresiones clasicas, como la de Smetapa, & (1 - h), no se interpreta la aproximacion

gradual a esos valores del flujo normal, por lo que habitualmente a lo largo de la longitud
protegida no se transforma la totalidad de la energia cinética te6ricamente calculada en potencial
y térmica, dejando una parte remanente en energia turbulenta. Por otra parte, la distribucion de
velocidades en la seccidn final dista normalmente de ser uniforme, concentrandose el flujo en las
proximidades del fondo. Estos aspectos implican una erosion local aguas abajo del disipador,
siendo mas destacables para casos con nimeros de Froude incidentes menores que 4.5 (resalto
oscilante).

La macroturbulencia existente en el flujo que egresa del disipador produce un movimiento del
material del lecho dando origen al proceso erosivo. La visualizacién de ese proceso permite
dividir distintas zonas en la erosién producida. Aguas arriba del punto de méaxima profundidad
de erosion se aprecia que el material es removido por un remolino de eje horizontal que asciende
el material hasta la seccion de contacto con el disipador donde es tomado por el escurrimiento y
devuelto al pozo de erosién, en un fendmeno de estabilidad dinamica.

Aguas abajo del punto de maxima profundidad de erosion las fluctuaciones de velocidad son

suficientemente importantes para que sumadas a la velocidad media normalmente supere los
valores criticos del material del lecho, por lo que partes de éste son retiradas de la fosa hacia
aguas abajo, incrementandose el tamafio de la misma. Con el transcurso del tiempo, al aumentar



el tamafio del pozo de erosion, las velocidades maximas instantaneas disminuyen, hasta quedar
por debajo de los rangos criticos, con lo que se logra una cierta estabilidad.

Aguas abajo del pozo de erosién, si la velocidad es inferior a la critica de arrastre, el material
removido del interior de la fosa se deposita formando una barra, que luego de cierto tiempo
reduce la seccion de pasaje, aumentando la velocidad hasta que el material sobre la barra es
arrastrado. Si el material que se deposita aguas abajo de la fosa es arrastrado por la corriente no
hay posibilidad de formacion de la barra y los limites de la erosién pueden extenderse
considerablemente, llegandose a condiciones de estabilidad asintéticas con el tiempo de duracion
de las experiencias.
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Figura N° 1: Esquema de erosidén aguas abajo de cuenco plano horizontal a resalto

La profundidad maxima "y" de erosion (Figura N° 1) sera funcion de variables del liquido, del
s6lido, del escurrimiento y de la geometria de la estructura:

y = f (p1 pw dS1 pS1 quH1 g(s - 1)1 h LC1 I—r) ] [1]
donde L es la longitud del resalto y.les la longitud de la platea de proteccion del lecho.

Aplicando andlisis dimensional y con las simplificaciones respecto de efectos viscosos y
similitud de materiales sélidos, se obtiene:

YIAH = F (qi(g AH), hIAH, dhy, L) . [2]
El parametro of(g AH®) resulta para el caso del resalto hidraulico convencional

equivalente a una funcion del cuadrado del numero de Froude incidente, por lo que a los efectos
del andlisis dimensional, la relacion funcional anterior es reemplazable por:

yIAH = F (R, WAH, d/h, LdL) . [3]
Existen expresiones empiricas para el calculo de erosiones aguas abajo de disipadores a resalto

con platea, que serian aplicables siempre que el resalto hidraulico esté contenido en su interior.
Entre ellas, se puede calcular con la propuesta por Schoklitsch (Bouvard, 1960):

y=45a R Ch/B)** 7 H2q”+2.15a , [4]



donde y es la profundidad de erosibh,es la longitud total de vanos, B el ancho total del rio en

la seccion de aguas abajo, z la duracidén en horas del escurrimiento de caudal especifico g (por
metro de ancho, supuesto repartido uniformemennte3,un coeficiente que depende de la forma

del cuenco (por ejemplo = 0.36 para una platea horizontal plana y 0.1¥ <0.25 para una

platea con diente final de Rehbock), 3 es otro coeficiente que depende de la reparticion del
caudal, en particular de las asimetrias del escurrimiento y su valor es proximo a la unidad y "a"
es la diferencia de nivel entre el diente final y el lecho del rio.

Se ha demostrado que la granulometria de los aluviones no presenta una influencia relevante
sobre la profundidad maxima de erosion. La formula presentada no tiene en cuenta dicho
pardmetro. Los resultados experimentales que justifican la expresion valen para cargas superiores
a cuarenta veces el diAmetro del material de lecho. En la practica, si la relacién es fuertemente
inferior, el diAmetro puede tener importancia (Bouvard, 1960).

De acuerdo con una publicacion de hace mas de medio siglo (Ahmad, 1953) la erosién aguas
abajo de una platea de disipacion a resalto hidraulico depende del tipo de escurrimiento, el gasto
especifico, la longitud de la platea de proteccién y el material componente del lecho fluvial en la
descarga. Ahmad propone que la relacién entre la profundidad maxima de erosion "y" y el gasto
especifico "g" elevado a la potencia dos tercios debe ser una constante, es decir

%3 = constante.

y/q
La mayor parte de la bibliografia sobre el tema considera que la influencia del diametro del
material del lecho aguas abajo de la platea de disipacién no es despreciable. La expresion de
calculo de erosion aguas abajo de un cuenco amortiguador a resalto de loygitudy ldada
por otros autores (Catakli et Al, 1973), tiene en cuenta tal aspecto:

y = K (AH + )™ dy, [5]

donde g, esta expresado en mm, K es un factor de forma que vale K = 1.62 cuando la platea
carece de diente final y K = 1.42 cuando tiene un diente final continuo de altura entre 10% y
12% del tirante conjugado del resalto.

Si bien existe limitada bibliografia sobre el particular (Breusers y Raudkivi, 1991), la presencia
del cuenco amortiguador reduce la erosion en relacion con la l[amina que impacta directamente
sobre el lecho. Breusers y Raudkivi mencionan que Novak considera que el uso de platea de
disipacion suficientemente larga como para contener al resalto reduce la erosion en 45% a 65%
respecto de la que ocurriria sin platea. Asumiendo el orden de magnitud del 50% su aplicacion a
la expresion [6] propuesta por Jaeger daria como resultado (en forma dimensional):

y = 2,1 ¢°AH? (n/dg) %2, [6]

La bibliografia sobre erosion en lechos de sedimentos finos aguas abajo de estructuras
hidraulicas permite demostrar que, para una dada geometria del flujo, la forma del foso de
erosion resulta semejante para valores equivalentes de la relagibn, ysiendo yax la
profundidad maxima de erosion a tiempo indefinido, medida desde el lecho original del rio, e
Yola altura de agua, en este caso el tirante de restitugiBnelusers y Raudkivi, 1991).

Si bien no se encuentran disponibles expresiones generales capaces de predecir la profundidad
maxima de equilibrio de la erosion, se mencionan al menos dos propuestas de aproximacion
para el calculo, aplicando la expresion de Dietz (Dietz,1969), y la metodologia de Blench
(Blench, 1957).



El primero propone una expresion del tipo:
(y-h)h = (Unax— U)/ Uc. [7]

donde U es la velocidad media maxima del flujo aguas abajo de la obra gs Ua
velocidad critica de arrastre de sedimentos, que es funcion del diAmetro medio de los mismos,
pudiendo obtenerse de la expresion de Neill:

Ul=2g(s—-1)d @) [8]

Sin embargo, segun Breusers y Raudkivi (1991), los valores que predice la expresion de Dietz
parecen resultar demasiado elevados, generando proyectos exageradamente conservadores.

Por otra parte (Blench, 1957), sobre la base de la “teoria del régimen” se presentd una
ecuacion especifica para estimar la profundidad maxima de erosion aguas abajo de piletas de
aquietamiento que contienen resaltos hidraulicos. Ella puede resumirse en:

ymax = (0,75 a 1’25)2y+ hr [9]

donde y; es el denominado “tirante de régimen” en flujo bidimensional, que viene definido
por la formula:

y2r = 1,34 (4/), [10]
donde a su vez “f’ es el llamado factor de sedimentacion del cauce, que puede calcularse como:
f=1,76 [d(mm)}~. [11]

Las erosiones pueden cambiar de forma como consecuencia de las operaciones de compuertas o
de otras alteraciones de las condiciones de escurrimiento. En general, la mayor erosién se
produce ante una maniobra asimétrica de las compuertas. Ello es atribuible a la configuracién no
uniforme del escurrimiento, y especialmente a la aparicién de los torbellinos de eje horizontal
ligados a esa asimetria. Para un gasto total a evacuar dado, el gasto especifico serd menor a
medida que el gasto total esté mejor repartido a través de todos los vanos. Ello disminuird en
consecuencia las posibilidades de erosion. La erosion local se produce por otra parte muy
rapidamente, y es por eso que una maniobra peligrosa puede tener consecuencias graves, aunque
dure poco tiempo. Las consignas de explotacion deberan estar claramente precisadas al personal
encargado de ejecutar las maniobras.

En definitiva, entre los varios aspectos que pueden ser responsables de una erosién no controlada
aguas abajo de un cuenco amortiguador a resalto (Ahmad, 1953) merecen ser especialmente
sefalados en este caso: un descenso no calculado del nivel de restitucion y una eventual
distribucién no uniforme del gasto en el vertedero.

CAso DE LoONGITUD DE CUENCO NULA

Como caso particular, se estudia la erosién generada por un resalto hidraulico actuando
directamente sobre el lecho.(E 0). Las primeras expresiones empiricas para evaluar este

problema fueron propuestas por Schoklitsch en 1935 y Veronese en 1937. Ambas férmulas no
tienen en cuenta la condicion de homogeneidad dimensional, por lo que desde el punto de vista



formal no tienen aptitud para ser utilizadas en calculos extrapolados fuera de los rangos estrictos
de los ensayos de sus autores. Sin embargo, Jaeger propone una adaptacion de la expresion de
Veronese, agregando la influencia del tirante de restitucion, y cuya version adimensionalizada es

la siguiente:

yIAH = 10.62 (a¥(g AH?)? (h/de)2®,  [12]
Por su parte, Eggenber y Miller adaptaron la formula de Schoklitsch de la siguiente manera:
yIAH = 45.39 (af(g AH)*® (AH/dgo)* . [13]
Existen diversas variantes de ese mismo tipo Schoklitsch, recomendandose en general como

formula de céalculo de la profundidad maxima de erosién aguas abajo de estructuras hidraulicas
(plateas bajo vertederos sin cuenco a resalto) la propuesta por Kotoulas:

y — 1’9 g—0,35AH0,35 q0,7 d95—0,4 ’ [14]
donde g es la aceleracion de la gravedag gldlidmetro maximo del enrocado de proteccién,
Otros investigadores (Altinbilek y Basmaci, 1973) presentaron una expresién de calculo de la

profundidad méaxima de erosién para un lecho sin cuenco amortiguador, aguas abajo de una
compuerta de fondo cuya lAmina de salida posee un tigeteldnseccion contraida:

y/he = (tgd/(ddhe)) (F/V(s-1)), [15]

donde® es el &ngulo de reposo del material del lechgel Riimero de Froude integrado por la
velocidad y el espesor de la lAmina en la seccion contraida.

Por otra parte, para el caso de erosion de un chorro aguas abajo de una compuerta de fondo
propone la siguiente expresién empirica de la profundidad maxima de erosion (Franke, 1960):

yIAH = 1.21 Z°3 (dg/AH) 4 . [16]
Finalmente, segun la experiencia china sobre el tema (Wang, 1987) el calculo puede resumirse

en una expresion valida para un chorro horizontal que egresa de una platea sobre un lecho no
cohesivo protegido con material granular de diametro representativo "d":

y — 1’25 (a/g)ll?) AHO,ZG d95—0,22 h—0.04 ) [17]

EsTubio DE CASO: LA PRESA DE Rio HONDO
Aspectos generales

La presa de Rio Hondo esta emplazada sobre el rio Dulce, en la provincia de Santiago del
Estero, Argentina, teniendo por objetivos fundamentales la atenuacion de crecidas, la
irrigacion y la produccion de energia hidroeléctrica.

Las estructuras de alivio estan compuestas por un vertedero de superficie, dos descargadores
de fondo y cuatro valvulas para derivacion de riego. El vertedero posee una longitud libre de
cresta L= 151 m y una carga de disefio H = 3m, presentando un caudal maximo de 1.525
m’/s. El maximo caudal de disefio del total de las estructuras de alivio en simultaneo asciende



a Q = 2,248 riis. El aliviadero posee una platea de disipacion horizontal de 80 m de longitud,

a cota +245.92 m, con ancho aguas arriba de 166.5 m y aguas abajo de 182.5 m. Posee en su
interior bloques de disipacion forzada (baffle piers) y finaliza en un diente final escalonado
con cota de coronamiento +249 m.

La presa comenz0 a ser operada en la década del sesenta. La retencion de sedimentos en el
embalse produjo la consiguiente erosion aguas abajo, por efectos de la discontinuidad
sedimentoldgica. Asi es que desde entonces hasta la fecha el nivel del lecho fluvial aguas
abajo de la presa descendi6 de un valor promedio +250 m hasta + 247 m (Figura N° 2).
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Figura N° 2: Cuenco disipador de la presa de Rio Hondo

Debido a ese proceso, las condiciones hidrodinAmicas del cuenco amortiguador se
modificaron apreciablemente y el efecto de erosion local sobre el lecho fluvial es mas severo
de lo que consideraron los proyectistas hace ya mucho tiempo y fueran verificados en modelo
fisico en el Politécnico de Milan, antes de la construccién (Zarazaga y Petroni, 1973). En la
actualidad, el resalto hidraulico no se ubica correctamente dentro de la estructura de
hormigén y una lamina salta desde el diente final sobre el lecho, alterando las condiciones
erosivas.

Aspectos hidrodindmicos

Como primera verificacion, se consideré al vertedero erogando sin auxilio de otros elementos
de descarga. Es entonces posible erogar un caudal Q = #s50ana una cota de embalsg H

= +275 m, con cota de platea de hormigg+FH245.92 m, con ancho del flujo en el pie del
vertedero b = 166.5 m y caudal especifico de ingreso a la platea de disipacion g ¥#9.31 m

Aplicando los principios de conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento es
posible estimar un tirante de ingreso=h0.44 m, y una velocidad incidente £J21.16 m/s, lo
gue implica un nimero de Froude incidente=FA.0.3.

La longitud de la platea es E 80 m, lo que supera lo necesario para cubrir la longitud del
resalto, més teniendo en cuenta el efecto disipador de los baffle piers y diente final. En pocas
palabras, la platea fue disefiada para alojar el resalto hidraulico y disipar la energia remanente
en su interior. Para que esas condiciones se cumplan se debe asegurar el pasaje de régimen
supercritico o veloz a régimen subcritico o lento dentro de la estructura, evitando la transicion
macroturbulenta sobre el lecho del rio, por su severidad erosiva.



Con los valores calculados es posible estimar el "tirante conjugado” del resalto libre que

resulta h = 6.2 m. Tomando en consideracion este resultado, para que el resalto quede
contenido sobre la platea el nivel de restitucion en el rio debe superar la cota +252.12 m.

Cuando la presa comenzé su operacion, el nivel del lecho se encontraba a cota +250 m, por lo
gue el nivel de restitucion superaba para el caudal de disefio claramente lo necesario.

Si se considera la expresion de Smetana, la longitud del resalto libre (sin baffle piers en su
interior) puede ser estimada por L = 6 {liy) = 34.56 m, lo que implica que L/ Lc = 0.43,

con lo que el largo de la platea es mas del doble del necesario. Sin embargo, se han detectado
erosiones locales aguas abajo de la estructura.

El caudal maximo medido a través del aliviadero a lo largo de méas de cuarenta afios ha sido
Q = 1400 r¥s, pero con un nivel de restitucién a cota +250.8 m, puesto que ha ocurrido
recientemente, tras muchos afios de operacién, con el nivel del lecho ya descendido. La
erosion maxima aguas abajo de la platea alcanz6 para esa situacion hasta la cota + 245.5 m.

La cota topogréfica del coronamiento del diente final de la platea es + 249 m, el ancho final
del cuenco (en la progresiva del diente final) es B = 182.5 m, el caudal especifico sobre el
diente resulta entonces q = 7.6791y la velocidad media del escurrimiento sobre ese diente
Uq = 4.26 m/s. Para diferentes cotas de embalse (He) y cotas de niveles de restitucién (Hr),
estas Ultimas calculadas mediante el uso del modelo HEC-RAS, ha sido posible calcular las
condiciones hidrodinamicas sobre el diente final para caudales Q =509 @ = 2248 riis

(Tabla N° 1).

He Hr Q q Qd ud hd Fd

(m) (m) (m3/s)| (m2/s)| (m2/s) (m/s)] (m)
273.41 249.90 500 3.00 274 3.04 0.90 1)02
273.59 250.05 600 3.60 329 3183 1.05 098
273.77 250.13 700 4.20 384 330 113 1)02
273.93 250.25 800 4.80 438 351 1.25 1/00
274.09 250.37 900 5.41 493 360 1.87 098
274.24 250.45 1000 6.01 548 3.78 145 1J00
274.53 250.65 1200 7.21 6.58 399 165 0J99
274.80 250.82 1400 8.41 767 421 1.82 1]00
275.00 250.93 1550 9.31 849 44D 193 1J01
275.00 251.13 1800 10.81 986 463 2.13 1|01
275.00 251.27 2000 12.01 10.96 4.83 2.7 1[02
275.00 251.50 2248 1350 12.32 493 250 0[99

Tabla N° 1: Condiciones hidrodindmicas sobre el diente final

En la Tabla N° 1 se presentan el gasto especifico que ingresa al cuenco "q", el gasto especifico
sobre el diente final ‘g, la velocidad en esa secciong'Uel tirante de escurrimiento sobre el
diente "i" y el nUmero de Froude en esa seccigfl."F

La condicién g= 1 implica que en esa seccion se produce escurrimiento critico, por lo que se
transforma en una seccién de control, de modo tal que las condiciones de aguas arriba resultan
independientes de las de aguas abajo. Aguas abajo del diente final el flujo vuelve a acelerarse
con gran inestabilidad, formacién de ondas superficiales y un nuevo proceso de resalto tiene
lugar sobre el lecho del rio. Es evidente que este fendbmeno, no contemplado por las

expresiones usuales de calculo contribuye seriamente al proceso de erosion local aguas abajo
de la estructura.



Erosion local para maxima crecida registrada

Como se mencionara previamente, el caudal maximo registrado en la descarga de la presa de
Rio Hondo fue Q = 1,400%s. Para esa condicion de escurrimiento, el embalse se encontraba

a cota + 274.8 m y el nivel de restitucion alcanzaba la cota +250.8 m (con tirante de
restitucion h= 3,8 m) sobre el lecho, cuyo nivel medio estaba a cota + 247 m. En
consecuencia, el salto total &xdl = 24 m y el gasto especifico sobre el diente figad @,67

m?/s. La maxima profundidad de erosién local medida tras un largo tiempo de operacion
resultd y = 5,53 m, alcanzando una cota topogréfica + 245.5 m. El material del lecho es de
tipo granular, compuesto por limo y arenas finas. Tomando muestras cerca de la superficie, a
profundidades entre 0,5 m y 1 m, en secciones ubicadas a 500 m y 750 m aguas abajo del
diente final, resulté posible estimar un didametro representativo de sedimentesd e4)d?

= 1.51 mm y un didametro de acorazamient=dl9 mm.

Fotografia N° 1: Flujo sobre el diente final de Rio Hondo (de derecha a izquieda)

Con la hipotesis de los proyectistas, el resalto estaria contenido dentro de la longitud de
platea, por lo que aguas abajo deberia producirse régimen fluvial. Para ese caso, se aplicaria la
ya transcripta expresion empirica de Schoklitsch [4] . Con B = 182.5 m, zy= T.&7 s,
a=0.17,3 =1y a=1 m, la profundidad maxima de erosion calculada resultay = 9.24 m vy el
nivel topografico minimo alcanzado por la erosion + 241.56 m.

Con la informacion sedimentoldgica y los resultados del célculo hidrodindmico es posible
aplicar la expresion de Catakli et Al [5], obteniéndose en este caso un valor y = 6.93 m, lo que
alcanza un nivel topografico + 243.87 m, mas de 1,5 m por debajo del resultado experimental
(+ 245.5 m).

Aplicando la metodologia propuesta por Dietz [7], con velocidad critica ¥.89 m/s, la
maxima profundidad de erosién calculada resulta y = 8.49 m, implicando llegar a una cota



topogréafica + 242.31 m. Ya algunos autores (Breusers y Raudkivi, 1991) consideraron que los
valores que predice la expresion de Dietz pueden resultar extremadamente conservadores.

Utilizando la expresion de Blench, la profundidad maxima de erosion resulta, en valor medio,

y = 5.85 m. Como el nivel de restitucion se encuentra a cota +250,82 m, la erosion puede
alcanzar la cota +244.97m. Es interesante observar que aun considerando que el resalto se
mantiene dentro del cuenco, todas las expresiones sobreestiman la erosion local en relacién
con la efectivamente producida en la realidad.

Los célculos de profundidades maximas de erosion aguas abajo de la presa de Rio Hondo
mediante diversas expresiones se presentan en la Tabla N° 2, que resume el célculo de la
maxima profundidad de socavacion local para diferentes condiciones hidrodinamicas,
utilizando férmulas propuestas por diversos autores, basadas algunas en casos de aliviaderos
en saltos de esqui y otras para la condicién de existencia de cuenco amortiguador de energia.

TABLA N° 2. PROFUNDIDAD MAXIMA DE EROSION LOCAL AGUAS ABAJO DE LA PRESA DE RiO HONDO
Méaxima
Estimacion de la profundidad maxima| profundidad de
Estimacion como aliviadero en| de erosion aguas abajo de disipadorgserosion sin cuenco
salto de esqui a resalto amortiguador
H embalse H restitucion (m%/s) yAutores| yINCYTH |yBlench| ySchoklitscH yDiet} yCatakl] yKotoulag yWang
(m) (m) (m3fs)] (M) (m) (m) (m) (mf] (m (m) (m)
273.41 249.58 500 3.60 5.41 2.9¢ 7.18 4187 5.p7 9.Y0 13.85
273.59 249.83 600 3.72 5.92 3.5 7.48 5|23 5.B8 1101 14.43
273.77 250.08 700 3.89 6.39 4.04 7.75 5|79 6.45 12]26 1%$.91
273.93 250.32 800 4.09 6.83 4.5p 7.99 6]17 6.p8 13)44 17.31
274.09 250.46 900 4.35 7.24 4.96 8.23 6]53 7.49 14160 1%$.68
274.24 250.55 1000 4.65 7.64 5.3p 8.45 6199 7.99 15{73 20.02
274.53 250.70 1200 5.23 8.38 5.94 8.86 7173 8.p2 1791 22.57
274.80 250.82 1400 5.80 9.06 6.51L 9.24 8149 9.J79 19]99 2$.00
275.00 250.89 1550 6.23 9.55 6.9IL 9.50 9108 1042 21}51 2p.76
275.00 251.09 1800 6.83 10.27 7.64 9.84 995 11§.38 2382 2p.41
275.00 251.24 2000 7.29 10.81 8.1p 10.04 1p.67 13.11 29.58 3.43
275.00 251.50 2248 7.75 11.43 8.9% 10.34 11.38 13.97 271.66 3B.77

PROPUESTA DE UNAMETODOLOGIA NO CONVENCIONAL DE CALCULO

Cuando un cuenco amortiguador no es capaz de mantener el resalto en su interior(por falta de
nivel de restitucion) el flujo se acelera nuevamente sobre el diente final e impacta sobre el
lecho en una lAmina de manera que podria asemejarse a la de un salto de esqui de bajo
desnivel. Por tal condicion, podria considerarse en primera aproximacion que la aplicacion de
una ecuacion valida para ese tipo de flujo podria ser aplicable.

Existen numerosas expresiones propuestas por diversos autores para calcular la erosion maxima
producida por una descarga de alivio en salto de esqui, con menor o mayor gado de complejidad
para su utilizacion (Mason y Arumugam, 1985). Una expresion intencionalmente simplificada
para esa estimacion, conocida como "férmula del INCYTH" (Chividini et Al, 1983), incluye



s6lo como variables representativas "y", "q", "g"AH", es decir los parAmetrosi y Z*,
siendo este Gltimo el llamado nimero de caida Z* =AtAJ)"".

Esta ecuacion puede expresarse como:
yIAH = K Z2*02 [18]

con un valor medio de K = 2.5 y un valor de proyecto (con coeficiente de seguridad incluido) K
= 3.25 (Lopardo y Sly, 1992).

La expresion [18] requiere sOlo del conocimiento del caudal especifico y el desnivel de caida
entre la cota de embalse y la cota de restitucion. A pesar de esa simplicidad, que excluye al
tamafio del material que constituye el lecho como variable representativa, la expresion ha tenido
mas que aceptable verificacion, tomando en consideracién los resultados de prototipo
publicados por otros autores con posterioridad a su propuesta, como los de las presas de
Colbun (Riedel, 1989), Tarbela (Spurr, 1985), Cabora Bassa (Lemos y Ramos, 1984) y varias de
la Republica Popular China (Keming y Chuanlong, 1987).

La erosidbn maxima estimada por la expresion [18] para el caso de Rio Hondo con K = 2,5
alcanza el valor y = 9.06 m, implicando un descenso de la cota del lecho a + 241.76 m. Por
supuesto, existen importantes objeciones a la aplicacion de esta formula a este caso particular,
por lo que no es de extrafiar que no cumpla con los resultados del prototipo.

Aungue es usual que exista una gran dispersién de resultados obtenidos por expresiones de
calculo de erosion local provenientes de diferentes autores y los datos efectivamente medidos
en cauces naturales, la Tabla N° 2 demuestra que las erosiones calculadas (considerando salto
de esqui, resalto contenido en el cuenco o resalto sobre el propio lecho) son en todos los casos
sensiblemente mayores que las registradas en prototipo.

Por lo expuesto, los autores proponen una metodologia no convencional, basada en la
siguiente idea: aunque la estructura sea una platea amortiguadora con elementos de disipacion
forzada, el escurrimiento vuelve a ser critico sobre el diente final, generando una condicion
hidrodindmica no contemplada en el proyecto. El flujo se acelera nuevamente y actla sobre el
lecho fluvial como un chorro sumergido, semejando un escurrimiento tipico de salto de esqui,
pero de muy bajo desnivel energético.

La metodologia propuesta se basa en la expresion [18] considerando que el piso del salto de
esqui corresponde al coronamiento del diente final y el desnivel total deja de ser la diferencia
(He - Hr) entre niveles de embalse y restitucion para calcularse como:

AH = hy+ V(2 g).

Esta ecuacion tiene en cuenta las pérdidas de energia por friccion a lo largo del aliviadero y
las pérdidas locales debidas al efecto de los elementos de disipacion forzada y escalera del
diente final.

Con la metodologia propuesta, la profundidad méxima estimada para el caudal maximo
registrado resulta y = 5.26 m (como se observa en la Tabla N° 2), muy aproximado al
efectivamente determinado en prototipo.

Esta metodologia se propone como criterio de estimacion de erosiones locales aguas abajo de
disipadores convencionales a resalto en presas en las que la discontinuidad del flujo



sedimentolégico ha generado un descenso importante del nivel del lecho aguas abajo,
provocando flujo critico sobre el diente final. Esta situacion, aparentemente anormal es sin
embargo frecuente en presas pequeiias y azudes del noroeste argentino.

CONCLUSIONES

Debido al progresivo descenso del nivel de restitucion, que se produce aguas abajo de presas que
retienen sedimentos, puede ocurrir que el resalto hidraulico no se mantenga contenido dentro de
la platea de disipacion, disefiada con ese proposito.

En el caso de la presa de Rio Hondo, desde un caudal de¥/50tasta la maxima erogacion
prevista de 2248 ffs, los célculos indican un nimero de Froude unitario sobre el diente final

de la platea, que actia como seccion de control. El escurrimiento aguas abajo del mismo
vuelve a acelerarse por lo que se incrementa la erosion local. La estructura adopta una nueva
configuracion hidrodinamica, como un salto de esqui con grandes pérdidas de energia en su
recorrido, debido a los elementos de disipacion forzada y la friccion.

Se propone una metodologia no convencional de célculo, basada en esa idea, de tratar el caso
como un salto de esqui de bajo desnivel energético. Los resultados de la misma resultan
compatibles con los valores experimentales obtenidos en prototipo.
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