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RESUMEN

Los aliviaderos con cajeros altamente convergentes son una tipologia innovadora que permite aumentar la capacidad de
desague respecto a disefios tradicionales. Ademas son una solucion apropiada como proteccién contra el descalce en zonas de
ladera sin revestimiento préximas al pie de presa. Sin embargo para implementar esta solucion es necesario un estudio
especifico para cada caso particular, pues no existen pautas generales de disefio. Con el objetivo de redactar criterios generales
de disefio se esta desarrollando el proyecto de investigacion CALA. En el presente trabajo se muestran los primeros resultados
del mismo, relativos al comportamiento de aliviaderos con cajeros altamente convergentes asimétricos y cuencos
amortiguadores dentados. De acuerdo con los criterios obtenidos se ha propuesto un disefio para la reforma del aliviadero de
emergencia de la presa de Oroville, basado en simulaciones numéricas 3D. La solucién propuesta resulta ventajosa técnica y
economicamente frente a otras actuaciones.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la demanda social de un aumento en la seguridad de infraestructuras criticas ha sido creciente,
traduciéndose en normativas de seguridad mas exigentes. En el ambito de las presas, la actualizacion de los criterios de
seguridad se ha visto reflejada en un aumento de los periodos de retorno considerados en las avenidas de disefio para las presas
de nueva construccion. Sin embargo, las presas disefiadas con criterios mas antiguos y menos exigentes siguen siendo mayoria,
aspecto que provoca que un gran nimero de presas en explotacion necesiten una adaptacion en el diseflo, para adecuar su nivel
de seguridad a las exigencias actuales. En algunos casos la consideracion de avenidas de mayor periodo de retorno podria dar
lugar a vertidos por coronacion, por el agotamiento de la capacidad de los 6rganos de desagiie y de los resguardos actuales,
proceso que en presas de fabrica puede llegar a ocasionar dafios por descalce en el pie de presa.

En Estados Unidos, la Federal Emergency Management Agency (FEMA) ha publicado una guia técnica sobre
protecciones de presas frente al sobrevertido (FEMA, 2014). En el caso de las presas de fabrica esta guia recomienda construir
en el pie del paramento de aguas abajo de la presa cajeros laterales de recogida, que ademas de proteger el pie de la presa de
erosiones y un posible descalce, conduzcan los caudales recogidos a la estructura de disipacion de energia. Estos cajeros
presentaran en general una alta convergencia y pendientes variables, al seguir la estructura el perfil de corte del paramento de
aguas abajo de la presa con el terreno. Un ejemplo de esta solucion puede apreciarse en la presa de Tygart (Figura 1), donde se
construyeron sendos cajeros laterales de recogida, como método para evitar erosiones en el pie de aguas abajo en escenarios de
sobrevertido por coronacion. Debido a la insuficiencia del aliviadero para evacuar los caudales de avenida, calculados segiin

nuevos criterios de seguridad mas exigentes que aquellos con los que fue disefiada la presa en los afios 30 del siglo pasado.
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Conviene resaltar que si bien los cajeros laterales de recogida son una tipologia de proteccion recomendada por la guia
americana FEMA, no se ofrecen criterios de disefio ni metodologias de célculo, aspectos fundamentales para la implementacion
practica de esta solucion. De hecho, para la actuacidn en la presa de Tygart se debieron llevar a cabo ensayos en modelo
reducido desde las fases iniciales de diseflo, para definir las dimensiones de los cajeros y asegurar el correcto funcionamiento
del cuenco amortiguador existente (Turner, 1999), siendo este ultimo aspecto determinante para la viabilidad econémica de la

proteccion.

Figura 1| Presa de Tygart (Virginia Occidental, EE.UU.). Superior: vista general de la presa previa a la construccién de la proteccién. Inferior:
detalle de los cajeros construidos como sistema de proteccién ante el descalce. Fuente: Zaitsoff, 2013

Ademas de como proteccion contra el descalce por sobrevertido, la tecnologia de los cajeros laterales altamente
convergentes permite lograr un incremento en la longitud del labio de aliviadero por encima de la anchura del cauce o estructura
de disipacion de energia (generalmente cuenco amortiguador). Por lo tanto, gracias a los cajeros laterales de recogida es posible
concentrar todo el caudal desaguado en una zona de mucha menor anchura a la del labio del aliviadero. Asi, frente a soluciones
de aliviadero recto tradicional, la implementacion de cajeros altamente convergentes presenta fundamentalmente 3 ventajas:
permite aumentar la capacidad de desagiie sin aumentar el nivel de embalse, mantener la capacidad de desagiie aumentando el
resguardo de la presa, o aumentar la capacidad de embalse manteniendo constantes capacidad de desagiie y resguardos (Morera
et al., 2014).

La tecnologia de los cajeros laterales altamente convergentes se ha empleado en diversas presas, tanto de nueva
construccion como en actualizaciones de presas existentes, con la intencién de aprovechar alguna de las 3 ventajas antes
descritas. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 2, donde puede apreciarse la disparidad de criterios de disefio de los

cajeros laterales.
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Figura 2 | Ejemplos de presas con cajeros altamente convergentes. Los canales laterales concentran los caudales vertidos por el labio de
mayor longitud a la del cuenco amortiguador. Superior: vista general. Inferior: detalle cajeros De izquierda a derecha: Presa de Zapardiel de la
Cafada (Espafia), nueva construccion. Presa Torre de Abrahan (Espafia), recrecimiento. Presa de Chubetchu (Japon), nueva construccion.

Desde el punto de vista del disefio, la diferencia fundamental entre implementar esta solucion en presas de nueva
construccion o presas existentes consiste en que en una presa nueva la estructura de disipacion se disefia y optimiza, teniendo en
cuenta los flujos que generan los cajeros laterales de recogida. Sin embargo en las rehabilitaciones de presas la estructura de
disipacion ya existe, y los nuevos flujos que generan los cajeros laterales modificaran el funcionamiento del cuenco respecto a
sus condiciones de disefio. La modificacion del cuenco amortiguador puede resultar muy costosa, por lo que para que la
solucioén sea competitiva econdmicamente se buscard modificar lo menos posible la estructura. Por otra parte, en presas de
nueva construccion parece razonable buscar la simetria de los cajeros de recogida laterales, de tal forma que no se produzcan
inestabilidades y asimetrias en el funcionamiento del cuenco amortiguador; sin embargo, en presas ya existentes la geometria
del paramento de aguas abajo de la presa condicionard de manera importante las formas y posibles simetrias de los cajeros
laterales de recogida.

En definitiva, la tecnologia de los cajeros altamente convergentes se ha demostrado eficaz, y en consecuencia se han
proyectado, y se siguen proyectando, presas con esta solucion. Si bien la falta que criterios de disefio obliga a realizar estudios
ad hoc para cada proyecto, desde las fases iniciales de disefio, lo que ha limitado de manera significativa el uso de esta
tecnologia.

En este marco, el proyecto de investigacion CALA: “Mejora de la seguridad hidrologica e incremento de la capacidad de
embalse de presas de fabrica mediante la implementacion de canales laterales de recogida de vertidos”, financiado por el
Ministerio de Economia, Industria y Competitividad, tiene como objetivo fundamental el desarrollo de criterios y herramientas
para el disefio de cajeros laterales de recogida y cuencos amortiguadores en presas de fabrica existentes o de nueva
construccion. En aspectos como los efectos de la asimetria de los cajeros en el comportamiento de un cuenco amortiguador, los
de la asimetria de caudales asociados a distintas cotas de vertido a lo largo del labio, condiciones 6ptimas de entronque de los
cajeros en el cuenco amortiguador o efectos de la pendiente de los cajeros, entre otros. En el proyecto participan el Centro
Internacional de Método Numéricos en Ingenieria (CIMNE), la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), FCC Construccion,
Matinsa y Citechsa.

En esta comunicacién se exponen en primer lugar algunos de los resultados iniciales del proyecto CALA, relativos a los
efectos que produce la asimetria de los cajeros laterales en el comportamiento de un cuenco amortiguador. En segundo lugar se
muestra un caso de estudio, en el que se aplican los primeros resultados obtenidos del proyecto CALA a un caso real. En
concreto se plantea un disefio asimétrico, con cajero lateral altamente convergente y cuenco amortiguador con dientes de
impacto, como proteccion frente al descalce del aliviadero de emergencia de la presa de Oroville.

METODOLOGIA

Para obtener los resultados que se muestran en esta comunicacion se ha llevado a cabo una campaia de modelacion
numeérica y varios ensayos experimentales para la validacion del modelo numérico empleado.

En concreto, en la campafia de modelacion numérica se han simulado 6 configuraciones de aliviadero, para una presa de
1,5 m de altura desde el labio de vertido a la solera del cuenco amortiguador .Las condiciones de simetria o asimetria del
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aliviadero se consiguieron modificando la longitud de vertido por embocadura, con longitudes de vertido que vande 1 a5 m. La
pendiente de los cajeros laterales es constante para todas las geometrias y viene definida por el talud del paramento de la presa
en que se apoyan, de talud 0,8. Todas las configuraciones, excepto el modelo simétrico 0-1-0, presentan cajeros laterales de las
mismas dimensiones, con anchura variable entre 0,1 m y 0,15 m y botaolas superior de 0,05 m. El angulo de entronque de los
cajeros laterales con el cuenco amortiguador fue de 68° respecto a la direccion del flujo frontal. En todas las configuraciones la
solera de los canales laterales entronca 0,23 m por encima de la solera del cuenco amortiguador. La anchura del cuenco
amortiguador fue de 1 my la longitud de 3 m para todos los modelos calculados. La altura del bordillo de salida fue variable
entre 0,1 y 0,25 m. Para cada una de las 3 geometrias asimétricas de aliviadero se modelaron tanto cuencos de solera lisa como
con dientes de impacto, segiin un disefio con 2 filas de dientes de forma cubica y 0,1 m de lado, con una separacion entre ellos
de 0,1 m. En resumen, en la campafia se modelaron 9 geometrias (Figura 3), 3 simétricas y 3 asimétricas con cuenco
amortiguador liso y 3 asimétricas con cuenco con dientes de impacto. El caudal simulado para todas las geometrias fue de 0,15
m’/s. La nomenclatura empleada para nombrar los modelos hace referencia en primer lugar a si el modelo es simétrico o
asimétrico, para a continuacién indicar la anchura de embocadura a cada lado de la porcion central de 1 m, que configura el
aliviadero recto (Modelo simétrico 0-1-0 liso), para finalmente indicar si el cuenco es liso o dentado.

El codigo de calculo utilizado en la campafia de simulacion numérica es una de las aplicaciones de KRATOS, que es un
entorno multifisico Open-Source desarrollado por CIMNE (Dadvand et al., 2010; Rossi et al., 2013). La aplicacion empleada
resuelve las ecuaciones completas de Navier-Stokes en 3D segun una formulacion Euleriana, discretizando el dominio mediante
una malla de elementos finitos constante durante toda la simulacién. Este codigo utiliza una Estabilizacion de Subescalas
Ortogonales (OSS por Orthogonal Sub-scales Stabilization), descrita por Codina (2000). Dicha técnica permite modelar la
turbulencia sin un modelo especifico para tal efecto (Principe et al., 2010), como se ha comprobado en problemas similares
(Salazar et al., 2013, Larese et al., 2015, San Mauro et al., 2016).

Mas alla de la campaiia de modelacion numérica se llevaron a cabo varios ensayos experimentales en las instalaciones
del Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Caminos de la UPM, con el objetivo de validar el modelo numérico empleado.
Para ello se realizaron 2 ensayos redundantes con los llevados a cabo numéricamente y se compararon los resultados obtenidos
tanto fisica como numéricamente, tanto desde un punto de vista cualitativo (comportamiento de flujo en cajeros laterales y
estabilidad del resalto en el cuenco amortiguador) como desde un punto de vista cuantitativo, comparando las distribuciones de
presiones registradas en la solera del cuenco amortiguador. En concreto se ensay6 en laboratorio el modelo simétrico 1-1-1 liso,
con alturas de bordillo de salida 0,1 m y 0,15 m, para un caudal de vertido de 0,15 m’/s. Se realizaron las simulaciones
numéricas sin conocer el resultado de los ensayos en laboratorio, para posteriormente comparar resultados numéricos y
experimentales.

Una vez validado el comportamiento del modelo numérico se procedio a extraer resultados de las simulaciones llevadas
a cabo, obteniendo para cada modelo numérico la variacion de velocidad en el eje de simetria de la solera del cuenco
amortiguador, de tal manera que se pudiera apreciar la disminucién de velocidades que provoca el resalto hidraulico para

distintas configuraciones de cuenco.

MODELO SIMETRICO 0-1-0 LISO MODELO SIMETRICO 1-1-1 LISO MODELO SIMETRICO 2-1-2 LISO
1 1 1 1 2 1 2
> -+ » -+ -
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Figura 3 | Vista en planta de los modelos simulados numéricamente, agrupados segun condiciones de simetria y tipo de cuenco amortiguador.

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacion del modelo numérico

La validacion del modelo numérico se llevo a cabo mediante comparaciones numérico-experimentales de caracter
cualitativo y cuantitativo.

La comparacion cualitativa consistié en la observacion de las condiciones del flujo en los cajeros laterales y de
estabilidad del resalto en el cuenco amortiguador (Figura 4 y Figura 5). Se observo la formacion de un flujo helicoidal en los
cajeros laterales, tanto en el modelo numérico como en el experimental. Por otra parte se constatd que las condiciones de
estabilidad del resalto en el cuenco fueron similares en ambos modelos. Sin embargo, se observo una cierta discrepancia en el
tramo inicial del cuenco, donde se observa gran agitacion en el modelo fisico, con gran presencia de aire que no se considera en
el modelo numérico. A pesar de ello, el funcionamiento general de los modelos fisico y numérico fue similar como se ha
indicado.
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Figura 5| Imagenes comparativas de los modelos con 0,1 m de altura de bordillo de salida.

La validacion cuantitativa se realizd por comparacion de presiones en el eje de la solera del cuenco (Figura 6). En el
modelo con bordillo de 0,15 m los valores medios presentan discrepancias inferiores en general a 100 Pa, salvo el ultimo sensor,
que llega a 800 Pa. En el caso con bordillo de 0,10 m la discrepancia es mayor en el inicio del cuenco (hasta 800 Pa, un 37%), y
mas pequefia en la zona de aguas abajo (en torno a 200 Pa, que es aproximadamente el error de lectura de los sensores de
presion).
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Figura 6 | Comparacion entre la presion registrada a lo largo del eje del cuenco amortiguador en los modelos fisicos y numéricos (valor medio).

Superior: altura de bordillo de salida 0,15 m. Inferior: altura de bordillo de salida 0,10 m.

Los resultados de la validacion se consideran satisfactorios teniendo en cuenta que la comparacion cualitativa se

considera positiva, ya que tanto los modelos fisicos como los numéricos presentan patrones de funcionamiento similares. Por

otra parte los registros de presion experimentales también coinciden sensiblemente con los resultados de los modelo numéricos.

Disipacion de velocidad en el cuenco amortiguador

Los resultados que se muestran en los graficos siguientes (Figura 7) indican la variacion de velocidad longitudinal en el
eje de la solera del cuenco amortiguador, para distintas alturas de bordillo de salida. Esta variacién de velocidad indica la

eficacia del resalto hidraulico y el efecto de los canales laterales en la disipacion de energia.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



‘ JIA 2017 |[Linea Tematica D San Mauro et al. | Aliviaderos con cajeros altamente convergentes. ¢ Posible solucion para la presa de Oroville?

¢ |

MODELO SIMETRICO 0-1-0 LISO

MODELO SIMETRICO 1-1-1 LISO

MODELO SIMETRICO 2-1-2 LISO

Vx(m/s)

Vx (m/s)

L(m)

MODELO ASIMETRICO 1-1-0 LISO

L(m)

w

Vx (m/s)

L(m)

MODELO ASIMETRICO 2-1-0 LISO

P
N\

: L NN S E \\\\
3 x ., E
1 \\ '~.‘ i
0 1 2 1 2 3 0 1 2
L(m) L(m) L(m)
MODELO ASIMETRICO 2-1-1 DENTADO MODELO ASIMETRICO 2-1-0 DENTADO
5
4
w3 = z
~ ~ ~
£ £ £
5, 3 EN
1 h
0 1 2 3 1 2 3 0 1 2 3
L(m) L(m) L(m)
—t=0,1m -——1t=0,15m ——t=02m ——t=0,25m

Figura 7 | Graficos de variacion de velocidad longitudinal en el eje de la solera del cuenco amortiguador. Q = 0,15 m®/s. L es la distancia desde
el pie del aliviadero (inicio del cuenco), t la altura del bordillo de salida y vxla velocidad longitudinal. Lineas punteadas indican situaciones de

resalto parcialmente barrido.
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De los resultados expuestos cabe sefialar que cualquier geometria altamente convergente, ya sea simétrica o asimétrica,
mejora la disipacion de energia respecto a un modelo recto tradicional (modelo simétrico 0-1-0 liso), como se aprecia en la
Figura 8. Asi mismo se observa como la simetria en los canales laterales favorece la disipacion de energia en la zona inicial del
cuenco respecto a geometrias completamente asimétricas, aunque si existe simetria en los canales laterales pero esta no es total
(modelo asimétrico 2-1-1 liso), la disipacion de energia en la zona inicial del cuenco sera ligeramente inferior a la de un modelo
completamente simétrico (modelo asimétrico 2-1-2 liso), como se indica en la Figura 9. Finalmente se observa como los dientes
de impacto favorecen la disipacion de energia y la estabilidad del resalto, en comparacion con los cuencos lisos, especialmente
para pequefias alturas de bordillo de salida.

Cuenco liso y bordillo de salidat=0,15 m

- ———
E .
4+ == Y
RHZANERN 3
3 J%/ - - :
£ 25 i "*._
=/ AN -
) s
1,5
1
0,5
0 :
0 05 1 15 2 25 3
L(m)
"Asimétrico 2-1-0 liso" ~ eeeeeees "Asimétrico 1-1-0 liso" "Asimétrico 2-1-1 liso"
"Simétrico 1-1-1 liso" —— "Simétrico 2-1-2 liso" ~ ceeeeeeee "Simétrico 0-1-0 liso"

Figura 8 | Ejemplo de efectos de los cajeros altamente convergentes. Grafico de variacion de velocidad longitudinal en el eje de la solera del
cuenco amortiguador para altura de bordillo de salida 0,15 m. Q 0,15 m®/s. L indica la longitud del cuenco y vy es la velocidad longitudinal.
Lineas punteadas indican situaciones de resalto barrido.

Cuenco liso y bordillo de salida t=0,25 m

4,5

2,5 -+

Vx(m/s)

R

L(m)

"Asimétrico 2-1-0 liso" "Asimétrico 2-1-1 liso" "Simétrico 2-1-2 liso"
Figura 9 | Ejemplo de efectos de asimetria de canales laterales. Graficos de variacion de velocidad longitudinal en la solera del eje del cuenco

amortiguador. Altura de bordillo de salida 0,25 m. Q 0,15 m?/s. L indica la longitud del cuenco y v, es la velocidad longitudinal.

V Jornadas de Ingenieria del Agua. 24-26 de Octubre. A Corufia



‘ JIA 2017 |[Linea Tematica D San Mauro et al. | Aliviaderos con cajeros altamente convergentes. ¢ Posible solucién para la presa de Oroville? 10

CASO DE ESTUDIO: ALIVIADERO DE EMERGENCIA DE LA PRESA DE OROVILLE
Introduccion

La presa de Oroville se encuentra en la cuenca del rio de las Plumas (California, Estados Unidos). Es una presa de
materiales sueltos con nicleo impermeable de 230 m de altura, la cual se finalizo en 1968. La presa cuenta con un aliviadero
principal de compuertas y un aliviadero de emergencia de vertido libre contiguo al principal. El aliviadero de emergencia tiene
una altura maxima de 21 m y cuenta con una longitud total de 518 m, si bien solo en los 282 m iniciales cuenta con un vertedero

hidrodinamico, siendo el resto de la longitud un mero muro vertical con una escasa capacidad hidraulica (USBR, 1965). Este

aliviadero vierte directamente sobre la ladera sin revestir (Figura 10).

Figura 10 | Presa de Oroville. Izquierda: vista general desde aguas abajo. Se aprecian cuerpo de presa, aliviadero principal con canal de
descarga y aliviadero de emergencia. Derecha: detalle del aliviadero de emergencia. Se aprecia en la zona superior el tramo con perfil
hidrodinamico y en la inferior el muro. Fuente: DWR, 2017a

La presa opero6 sin incidentes resefiables hasta el afio 2017, cuando una serie de averias de consideracion afectaron a sus
organos de desagiie, en un escenario de precipitaciones anormalmente altas en su cuenca. El incidente comenzo el 7 de febrero
cuando el aliviadero principal abrié sus compuertas y comenzo6 a desaguar para reducir el nivel del embalse y aumentar el
volumen disponible, para asi poder gestionar las avenidas esperadas en los siguientes dias. Sin embargo, a las pocas horas de
estar operando el aliviadero se observo que se estaba produciendo un daflo importante en el canal de descarga, con pérdida del
revestimiento de hormigoén, lo que condujo a una importante erosion y socavacion en el terreno subyacente. Si bien el dafio se
encontraba lejos del aliviadero y del cuerpo de la presa las autoridades decidieron cerrar las compuertas del aliviadero principal,
y operar con el aliviadero de emergencia si fuera necesario, ante el temor de que la erosion en el terreno bajo el canal de
descarga fuera remontante. El aliviadero de emergencia no habia entrado en funcionamiento nunca desde su construccion hasta
el dia 11 de febrero de 2017, cuando el nivel de embalse alcanzo la cota del labio de vertido. Tras unas horas de funcionamiento
se observaron importantes erosiones en el pie del vertedero, existiendo el peligro de descalce y colapso del aliviadero de
emergencia si la erosion continuaba avanzando. En consecuencia, y de manera preventiva, las autoridades dieron la orden de
evacuar a la poblacion de la zona inundable aguas abajo de la presa (unas 200.000 personas). Para reducir la erosion aguas abajo
del aliviadero de emergencia se volvieron a abrir parcialmente las compuertas del aliviadero principal, para reducir asi el caudal
desaguado por el aliviadero de emergencia. Tras varias horas de operacion del aliviadero principal se observo que el dafio en el
canal de descarga, que se produjo con el vertido del dia 7 de febrero, se habia estabilizado y no era remontante. De tal manera
que se decidié aumentar el caudal vertido por el aliviadero principal hasta su maxima capacidad, y asi dejar de operar el
aliviadero de emergencia a la mayor brevedad posible. Durante el dia 12 de febrero el aliviadero de emergencia dejoé de verter y
comenzaron a realizarse reparaciones de urgencia para consolidar el pie de este aliviadero. El dia 14 de febrero se revocoé la
orden de evacuacion de la poblacion. Hasta el dia 27 de febrero el aliviadero principal estuvo vertiendo, dandose por finalizada

la crisis en esa fecha.
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Las principales consecuencias del incidente fueron por una parte la destruccion de un tramo significativo del canal de
descarga del aliviadero principal, la socavacion de la ladera subyacente y el deposito en el cauce de un volumen significativo del
material erosionado. Por otra parte se produjeron importantes erosiones en la ladera de aguas abajo del aliviadero de
emergencia, con especial importancia de aquellas zonas cercanas al pie del vertedero, que podrian haber provocado el descalce

de la estructura durante la crisis del mes de febrero (Figura 11).

cauce. Derecha: erosion generalizada en la ladera de aguas abajo del aliviadero de emergencia. Fuente: DWR, 2017a

El 17 de abril de 2017 se adjudico a la empresa estadounidense Kiewit los trabajos de reparacion del canal de descarga
del aliviadero principal, la proteccion frente al descalce del aliviadero de emergencia, y el dragado de los materiales erosionados
y depositados en el cauce, por un importe total cercano a los 245 millones de Dolares (Kiewit, 2017). La solucién licitada como
proteccion frente al descalce del aliviadero de emergencia (Figura 12) consiste en la construccion de un refuerzo escalonado y
continuo a lo largo del vertedero, mediante hormigén compactado con rodillo (RCC en terminologia inglesa). El presupuesto
para esta actuacion es 42 millones de Dolares. Cabe destacar que el escalonado propuesto no contempla una transicion
progresiva hasta la unioén con el labio de vertido, lo que puede afectar a la eficiencia hidraulica del vertedero. Ademas esta
solucion sigue dejando gran parte de la ladera aguas abajo del vertedero expuesta a la erosion.

Emergency Spillway

RCC Buttress

RCC Splash Pad

/ D/S Cutoff Wall

k GROUND

EE ==
BEDROCK

GROUND

Figura 12 | Esquema de la alternativa de restauracion licitada para el aliviadero de emergencia de la Presa de Oroville. Fuente: DWR, 2017b

A la luz de los primeros resultados del proyecto CALA relativos a los aliviaderos con cajeros altamente convergentes
asimétricos, esta tipologia podria haber sido una solucién adecuada para la restauracion del aliviadero de emergencia, a la vista
de la geometria del vertedero y la topografia de ladera. La implementacion de esta solucion innovadora habria permitido realizar
una obra de menor entidad para la proteccion frente al descalce, y la disipacion de una parte importante de la energia de vertido,

asi como concentrar el caudal desaguado, reduciendo por tanto la zona de ladera a proteger frente a la erosion.
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Alternativa para el aliviadero de emergencia de la presa de Oroville

El aliviadero de emergencia de la presa de Oroville presenta una geometria particular, debido a la topografia de la ladera
aguas abajo del mismo. Esta ladera presenta un perfil escalonado de manera longitudinal al aliviadero, con tres zonas
sensiblemente horizontales y dos escalones casi verticales, como se puede apreciar en la Figura 11 derecha. La zona de ladera
horizontal de menor cota se encuentra en el tramo mas proximo al aliviadero principal y tiene una longitud aproximada de 85 m,
a continuacion existe un escalén vertical de unos10 m, donde comienza la siguiente zona de ladera horizontal. Por ultimo, y
coincidiendo con el final del vertedero hidrodindmico, existe otro escalon vertical de unos 2 m que da comienzo a la tltima zona
de ladera horizontal.

Esta geometria resulta adecuada para el encaje de un cuenco amortiguador en la zona de terreno horizontal de menor
cota, y un cajero lateral altamente convergente en la zona horizontal de cota intermedia, de tal forma que toda el agua vertida
por el labio del vertedero sea recogida y conducida hacia el cuenco, de mucha menor anchura que el labio del vertedero. Por
ultimo, para el tramo de aliviadero contiguo a la zona horizontal de terreno de mayor cota se propone su recrecimiento, ya que al
carecer este tramo de un perfil hidrodindmico su eficacia de vertido es muy limitada, y por tanto la repercusion en los calados de
desagiie serd minima. Sin embargo, este recrecimiento favorece de forma significativa un disefio adecuado de aliviadero
altamente convergente.

Para llevar a cabo el predisefio de esta solucion se ha recurrido a la modelacion numérica. El codigo empleado fue la
misma aplicacion del entorno KRATOS validada en el proyecto CALA, para reproducir el comportamiento de aliviaderos con
cajeros altamente convergentes.

Tras llevar a cabo una serie de simulaciones con diferentes disefios de cajero y cuenco se llego al disefio consistente en
un cajero lateral de ancho variable, con 6 m de altura y un botaolas de 4 m. Este cajero se apoya en el terreno por lo que su
pendiente es variable en funcién de la topografia. Se ha comprobado que este disefio del cajero es suficiente para que no se
produzcan desbordamientos para el caudal de avenida de proyecto de 4250 m?/s.

El cuenco amortiguador quedaria encajado en la zona de menor cota del terreno aguas abajo del vertedero. Teniendo en
cuenta los resultados antes expuestos del proyecto CALA, relativos al comportamiento de cuencos amortiguadores alimentados
por cajeros altamente convergentes asimétricos, se han simulado numéricamente varios disefios de cuencos dentados, siendo el
disefio que tuvo un mejor comportamiento en cuanto a estabilidad del resalto y disipacion de energia el que contaba con 3 filas
de dientes con dimensiones de 4 m de ancho y 3 m alto, con 4 m de espaciamiento entre dientes, con una longitud de cuenco de
40 m y una altura del bordillo de salida 5,5 m, siendo su anchura variable entre 90 m y 75 m, segtin las condiciones topograficas
(Figura 13). La adecuada combinacion de dientes de impacto y el bordillo de salida ha permitido conseguir un colchon de agua
suficiente que permite una adecuada disipacion de energia para el flujo que procede del cajero lateral, pero sin que ese colchon
sea de tal altura que anegue el cajero provocando su desbordamiento.

Se ha observado que para el caudal de avenida de proyecto, este disefio de cuenco amortiguador disiparia una parte
importante de la energia del agua (Figura 14), si bien la pendiente de la ladera aguas abajo del mismo aconseja disponer algun
sistema de proteccion ante la erosion (Hepler, 2015), ya sean tipo escollera, bloques articulados (ACBs) o bloques en forma de
cuila (Moran y Toledo, 2014; Caballero et al., 2016). En todo caso, la extension a proteger serd mas reducida que de no haber
seleccionado una solucion de cajero altamente convergente, el cual concentra el flujo en una zona de escasa extension en
comparacion con la longitud total del labio de vertido (Figura 15), y favorece la disipacion de energia.

Se ha estimado un coste de construccion de la solucion propuesta inferior a los 12 millones de Ddlares, incluyendo el

cuenco amortiguador dentado y el cajero lateral.
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Figura13 | Solucion de cajero altamente convergente y cuenco dentado para el aliviadero de emergencia de la presa de Oroville. Vista en
planta, vista lateral y perspectiva.
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Figura14 | Simulacion numérica de la solucién de aliviadero propuesta para el caudal de avenida de proyecto de 4250 m’/s. Izquierda: vista
general con posicion de la superficie libre. Derecha: vista en planta del modelo donde se muestra la velocidad en la superficie libre.

Al
Figura15 | Izquierda: vista aérea del aliviadero de emergencia de la presa de Oroville antes del incidente de 2017. Centro: situacion después
del incidente, donde se observa erosion generalizada en la ladera. Derecha: Simulacion numérica de la solucién propuesta, donde se aprecia

la concentracién del vertido en una zona reducida, aguas abajo de la cual deberia implementarse el sistema de proteccion frente a la erosion.
Como se aprecia la zona a proteger es de mucha menor extension que en un escenario sin cajero lateral (imagen central).
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CONCLUSIONES

A pesar de que es la propia guia estadounidense FEMA la que propone los cajeros laterales como proteccion frente al
descalce de presas de fabrica, la solucion finalmente adoptada para la reparacion del aliviadero de emergencia de la presa de
Oroville consiste en un refuerzo escalonado mediante hormigén compactado con rodillo. La implementacion de una solucion
con cajeros laterales, como recomienda la propia guia técnica, habria requerido de una campafia de estudios especificos para su
disefio, ante la falta de criterios generales para su célculo, lo que ha resultado incompatible con la urgencia requerida a la
reparacion, la cual debe estar completada segun pliego antes de la proxima temporada de lluvias.

En esta comunicacién se ha mostrado como una solucién con cajero lateral altamente convergente podria haber sido
adecuada para la restauracion del aliviadero de emergencia, con unos costes menores a la solucion que se va a llevar a cabo. El
proyecto CALA, a pesar de estar en sus etapas iniciales, ha conseguido ofrecer las pautas para el disefio de la solucion
propuesta, gracias a las campafias de caracterizacion de cajeros asimétricos y cuencos dentados.

De esta manera se ha puesto de manifiesto como la existencia de herramientas y criterios de disefio para la

implementacion de soluciones no convencionales podria permitir invertir los recursos de forma mas eficiente.
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