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Resumen. En este articulo se presenta el tema de la tesis docioral que en la actualidad estd realizando
el primer awior en el Laboratorio de Ingenieria Hidrawlica de Io Universidad Politéenica de
Cartagena (UPCT), sobre las acciones hidrodindmicas que se producen en las presas de fibrica
ciando se realiza un vertido por coronacian. Esta tesis es continacion de la linea de investigacidn
iniciada en la Universidad Politécnica de Cataluiia (UPC) y fruto de la cual ya se han leido fres tesis
dactarales, asi como de las posteriores investigaciones realizadas por el segundo auior v cuyvos
resultados se han publicado en diferentes congresos internacionales v revistas cientificas,

1 Introduccion

Una de las principales conclusiones de los estudios
realizados sobre cambio climdtico es que en las zonas
semidridas  los  patrones de precipitacién  se
concentraran en menores infervalos temporales, lo
que dard lugar a la presentacién de tormentas mds
concentradas v destructivas, lo cual afectard al
funcionamiento de las presas, su seguridad v a la
disponibilidad del recurso con suficiente garantia.

En este contexto, las principales agencias de gestion
del agua en Fstados Unidos (Bureau of Reclamation,
5 Army Corps of Engineers, etc.), vienen
estudiando desde hace algunos afios los efectos de Tos
sucesos extremos en las presas v, mas coneretamente,
¢l desbordamiento por coronacion, con el objetivo
final de lograr un adecuado refuerzo v evitar de esta
manera su destruceion {Annandale, 2006).

Para la cuantificacién de estas acciones, se utilizan
algunas  formulaciones obtenidas a partir de
mediciones de  presiones  sistematizadas  en
laboratorios de hidréulica. En Europa se destacan las
investigaciones llevadas a cabo en la Universidad de
Glasgow (UK) (Ervine et al, 1997), la Lscuela
Politécnica Tederal de Lausanne (Bollasrt and
Schleiss, 2003) v en las Universidades Politécnicas
de Cataluia UPC v de Cartagena UPCT (Castillo,
1989, Armengou, 1991, Puertas, 1994, Castillo, 1995,
2006, 2007 v Castillo et. al., 2007).

En la sctuslidad, en Espafia, existen unas 1200
grandes presas en explotacion, con un volumen de
regulacion de unos 46000 Hm'/afio, que han hecho
posible pasar de una regulacion natural de recursos
inferior al 9%, a unos recursos disponibles superiores
al 40% de las aportaciones medias anuales, lo gue nos
sitia en ¢l entornoe de disponibilidades de la media de
los paises europeos. Resulta por tanto imprescindible
continuar en Espafia esta linea de investigacion.
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2 Caracterizacion del fenomeno

La disipacién de la energia en el wertide por
coronacion  de presas de fibrica se realiza
principalmente mediante la disgregacién del chorro
{aireacion v atomizacion), la difusion en el cuenco v.
finalmente, el impacto con la base del cuenco de
disipacidn (ver Iig. 1). Ls por ello que, tanto las
condiciones a la salida del aliviadero {condiciones de
vertido), como las condiciones de impacto se han de
tener en cuenta a la hora de realizar el disefio.

Las condiciones de vertido se definen mediante el
valor de la velocidad media F, = {ng:n}"?, siendo fy
aproximadamente el doble de la altura de energia A.
Las condiciones de impacto (2 la entrada del cuenco)
vienen definidas por la velocidad media Fy el ancho
del chorro en el impacio 5, = B, + £, siendo B, ¢l
ancho por condiciones gravitatorias v £ la distancia
lateral de difusion del chorro por efectos de aireacion
y turhulencia (ver Fig. 2)

by = 2h ]'InI: !
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,ﬁ = [Ci] = Altura de emerggia

d

C‘ = 2| - Coeficiente de descarga

B} = Anchura del chorm en :irnpm:hr
B, =B, +2%

B, - Anchura por gravedad

& - Distancla lateral de difusion

Figura 1. Wertido por coronacion en una presa boveda,
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Figura 2. Esquema de comportamicntn del chorro.

La lomgitud de rotura del chorro, Ly, es un parametro
muy importante. Cuando se supera esta distancia, el
chorro estd  completamente desarmollado o
desintegrado,  desapareciendo el noacleo solido v
conteniendo dnicamente grandes gotas de arua que a
medida gue siguen cayendo, se descomponen en
golas mis y mas peguefias debido al rogamicnlo con
el aire. Una vee que el chorro aleanea la superlicie de
agua del cuenco de disipacion, se inicia el proceso de
dilusion, produciéndose la desintegracion de la parle
solida del chorro a una profundidad de 4 weees el
ancho del chormo en la zona de meidencia o de
impacto 4

3 Registros de presiones

Los estudios realizados por Castillo (1989) v Puertas
(1994} sobre las presiones instantineas producidas en
el cuenco son el punto de partida de T imvestigacion a
desarrollar en esta tesis.  Las  diferentes
configuraciones del chorro estudiadas se muestran en
la Fig_ 3.

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

En el caso de chomos desarrollados se registran
presiones mas fluctuantes, fendmeno gue aumenta
con la allura de caida v el colehon de agua.

4 Parametros de calculo

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

4.1 Intensidad de la turbulencia en
condiciones de vertido (T%,) v longitud de
rotura del chorro (Ly)

Se toman como punto de partida de las tormulaciones
que se proponen para estimar los dos parametros de
caleulo, la ecuacion experimental de longitud de
rotura del chorro circular de FErvine et al. (1997 v la
de chorro rectangular de Horeni (1956), resultando

n4x
=Y

1
T (1

siendo g el caudal especifico e 7O las condiciones
iniciales del vertido:

_14.95¢%
- Kl.22(1n.10

"

c (2)

donde el coeficiente de descarga C,; = 2.1 para el caso
usual de un aliviadero hidrodindmico v K = (L83,

la lomgitud de rotura del chorro se estima con:

L

h

BF

0.85

(1L07T, F2)*® Y

donde £; v I; son la anchura del chorro v el nimero
de l'roude en condiciones de vertido vy, I, es la
intensidad inicial de la turbulencia correspondiente y
que estd comprendida entre 0 v 3%,

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

Como ya sc indicd, la anchura del chorro en
condiciones de impacio viene dada por la expresion:
B, =B,+2¢ @)

Segtin Lrvine et al. (1997):
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F=kvt=k (5)

Partiendo de esta ecuacién se define un nuevo
pardmetro de turbulencia ¢ — kv, siendo & el
coeficiente de la distancia lateral de difusidn, { es el
tiempo caida del chorro v v’ la componente de la
turbulencia en la direccion principal del flujo. ¥y V;
son las velocidades medias en condiciones de vertido
¢ lmpacto respectivamente.

Sustituvendo en la ecuacidon (3) las wvelocidades
medias correspondientes, se obtiene que

£=2¢ | H - n] (6)
siendo f la diferencia entre los niveles de agua en el
verlido v en el cuenco v @ 1077, (Castillo 2006).

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

__ 4

B,

] ..zg”+4¢:r._hﬁ[-_ﬂ—.}g]] (7}

4.3 Coeficientes de presion dinamica
media (C;) v fluctuante (C7;)

Castillo (1998) realizd un nucvo andlisis con los
datos existenies 4 la [echa v propuso lormulaciones
del cocliciente de presion dindmica media ¢, — f
(Y/B., H/Ls). En la Fig. 4 sc presentan los resullados
oblenidos comparindolos con los de olros aulores
{chorros circulares y rectangulares).
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Figura 4. Coslcientes de presion dindmica media O

Se puede observar que para [1 /L, =0.5, resulta
una unica curva de cdleulo. Sin embargo  para
/L, =0.5se obtiene una familia de curvas en
funcidn de éste pardmetro.

Se comprueba de la Figura anterior que la
desintegracion de la fase solida del chorro se produce
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a una profundidad aproximada de cuatro veces la
anchura de impacto (¥ < 48,). TPara este rango el
colchim de agua del cuenco es ineficar (no se
produce disipacion de energia por difusion) y se
obtiene el coeticiente de presion dinamica media en
la solera del cuenco (7, y, la correspondiente
disipacion de energia del chorro en el aire vy por el

arrastre del mismo dentro del cuenco DE -

C,=036(H/L,)""™ (8)

DE, =1-036(H/L)Y"™  ®)

Para valores de H/, = (1.3, se propone la siguiente
ley exponencial:

— H-“f F —
P V{lf{zg

BFIB Y
5 !

(10)

siendo A, la carga media e ¥ la profundidad de agua
en el cuenco. Los valores de a v b, asi como el valor
de (., vienen retlejados en la siguiente tabla:

HiL, a b G,
(Y/B;==1)
< 0.5 0.98 0.070 0.78
0.5-0.6 002 0,079 0.69
0.6-0.8 0.65 0.067 0.50
1.0-1.3 0.65 0.174 0.32
1.5-1.9 0.55 0.225 0.22
2.0-23 0.50 250 0.18
=23 (.50 00,400 0.10

Tabla 1, Pardmetros o v & para el cdlenlo de O

Las fluctuaciones de presidn de la raiz cuadritica
media se definen como €, = H'/(V'/2g) donde H'
es el walor la raiz cuadratica media de las
fluctuaciones de la carga de presion.

La Fig. 5 muestra los resultados para diferentes
mntensidades de la turbulencia, T, (Bollaert 2002,
chorro cireular) v del parametro H/L, (Castillo 20046,
vertido libre o chorro rectangular).
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Figura 3. Coeficientes de presion dinamica Mectuante O .
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4.4 Coeflicientes de presion dinimica

extrema (C'py C,).

Las Fig. & v 7T muestran

los  wvalores

de los

coeficientes de presion dinamica extrema positiva

() y negativa (7).
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Figura 7. Coelivientes de presion dindmica extrema negativa O,

Los valores oblenidos no permiten realizar ningln
tipo de ajuste.

Los wvalores extremos positives medidos son muy
superiores a los datos que se pueden encontrar en la
literatura existente (Ervine et al. 1997 and Bollaert et
al. 2003). El valor mdximo obtenido es de ©7, ~1.3
para la relacién ¥76, = §.

Los valores exiremos negalivos se ajustan mas a los
datos va publicados, obleniéndose un valor maximo
de €7, ~ 0.6 para la relacion VB, 6.
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Todas las formulaciones recogidas en este epigrafe 4
v sus diferentes actualizaciones v maodificaciones se
han  wvemido publicando  en  diferentes  congresos
internacionales v revistas cientificas (Castillo et al.,
2007 Castilln, 2007; Castillo, 2006; Castillo, 2002;
Castillo et al., 1999; Annandale, 2006; Bollaert et al.,
2003; FErvine et al., 1997, Hager et al., 2007). Puesto
gue la metodologia de calculo se basa exclusivamente
en el resultado de las mediciones de presiones
instantdneas en el fondo del cuenco, consideramos
necesario, para avanzar en el concomiento de esta
lemdlica, realizar més estudios experimentales, Lanio
en modelos  fsicos  como  en prololipos,
presiones,
velocidades v las dilerentes tasas de aircacion.

caraclerizando simultaneamente

5 Adquisicion de datos

Con este in se ha construido en ¢l Laboratorio de
Ingenieria Hidrdulica de la UPCT una inlracstructura
destinada a la toma de datos de las diferentes
variables,

5.1 Descripeion de la infraestructura

La infraestructurs para el estudio de  chorros
turbulenios vy disipacion de energia que permilicd
csludiar lendmenos bilfsicos (agus-aire) (gircacion-
alomizacion, dilusidn ¢ impacito) consia de un
dispositivo movil que permite obtener alturas de
vertido de entre 1.70 v 4 m con unos caudales entre
30 v 150 ls, un cuenco [ijo de disipacion de energia
de metacrilate donde se realizarin medidas de

presion, velocidad v aireacion v, un canal de desagiic
donde se dispone un aforador triangular (ver Fig. 8).

Figura 8. Infraestroctura para €l estudio de chormos turbulentos,

5.2 Insirumentacion

Para realizar las mediciones se cuenla con la

siguicnle instrumentacion:

1y Medidores de welocidades instantineas
{acoustic Doppler velocimeters, ADV).

2} Transductores de presiomes  instantineas

pieroeléctricos.
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3) Equipos de fotogratia v video de alta

velocidad.
4} Lquipo de [bra optica para la medicion de
concentracion de aire, velocidad de aire v
distribucion de tamafios de burbujas.

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

6 Conclusiones

Con ¢l Oin de mejorar ¢l discefio de esirucluras de
disipacion  de energia en presas de [Abrica v
adaptlarlas 4 los nuevos condicionantes de seguridad
de  presas v los diversos  reguenmicnlos
medioambientales, ©s  necesario avangar en el
conocimiento vy caracterizacion de  las  acciones
hidrodindmicas que se presentan en las mismas.

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

Este os ¢l objetivo de la tesis docloral que csid
llevando a cabo ¢l primer aulor, cuvos resullados v
conclusiones  contribuirdn - a  avanezar  en el
conocimiento de estos fendmenos.

Agradecimientos

Al Prof. Dr. Jeronimo Puertas ([niversidad de [.a
Corufia, UDC) v al Prof. Dir. José Dolz (TIniversidad
Politéemiea  de  Catalutia, UPC) por los  datos
experimentales facilitados.

Parte de este Proyecto de investigacidn ha sido
financiado por el Ministerio de Clencia v Tecnologia
de Lspafa v por los Fondos Luropeos de Desarrollo
Regional (FEDER). a través del Provecto BLA2003-
08635-C03-03,

Referencias

17T Annandale,G.W. Scowr Technology. Mechanics
and Engineering Practice. McGraw-Iill, New
York, UISA, 2006,

|2] BollaerLE., Schleiss AL Seour of rock due o the

impact of plunging high velocity jets Part 1: A

state-of-the-art review. Journal of Hyvdraulic

Research, Vol 41, No 5, pp. 451-464, 2003.

[3] Castillo, L. Revisida de las formulaciones de

presion en los disipadores de energla en presas

boveda v correccion del coeficienie de presion

25

[5]

171

7]

[10]

[11]

fluctuarion

dingmice. Comunicacion No

publicado, 998,

personal.

Castillo.L. Parameiric analvsiy of the ullimate
seowr and mean dvnamic pressures al plunge
pools.  Poceedings  of  the  International
Waorkshop on Rock Scour due 1o Falling High-
veloeity Jets. Leole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, Switzerland, 25-28 sepiember 2002,
Schleiss & Bollaert (eds). AA. Balkema. 1SBN
G0 5809 518 5, 2002,
Castillo, L. Areared jets and pressure
plunge pools. The  Tth
Intermational Conference on Hydroscience and
Engineering  ({TCHE-2004),  TAHR,  ASCE
Frvironment and Water Resources Institute,
University. Colleze of Engineering.
DSpace Digital Lybrary. DU Haggerty Library
(22 pages). Philadelphia, USA, 2006.

i

Mrexel

Castillo, L. Pressure characterization  of
undeveloped and developed jeis in shallow and
deep pool. 32nd Congress of [AHK, the
International  Association  of  Hydraulic
Lngineering & Research, Vol.2Z, pp. 645-835,
Venice, Italy, July. 2007,

Castillo .., Puertas J.. Dolz . Discussion abour
pressure fluctuations on plunge pool  floors.
Journal of Hydraulic Research, Vol 37, No.2,
pp. 272-TEE, 1999,

Castillo, L. Puertas, J. and Dolz, J. Discussion
about Scowr of Rock due io the impact of
plunging high velociiy jets. Journal of Hydraulic
Research, Vol. 43, No. 6, pp. 715-723, 2007,

CEDEX. Estudio sabre el impacta potencial del
cambin climdtico sobwe recursos  hidvicos v
demandas de agua de riegn en determinadas
regiones de Espaiia. Informe para MMA, 1997,

Levine, D.A.,  lalvevlLT. Withers,W.A.
Presswre fTuctuations on plunge pool floors,
Journal of Hydraulic Research. Vol 35, No. 2,
pp. 257-279, 19497,

Hager, W.H., UngerJ. Boak Review: Scowr
Technology., By George W Anmandale.
MeGraw-Hill, New York, TSA. Joumnzl of

Hydraulic Research, Vol 45, No.o 5, pp. 719-
T20, 2007,



Il Jornadas de Introduccién a la Investigacion de la UPCT
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Resumen: Uno de los principales patdgenos de inlerés en la industria alimeniaria es Lisleria
monocytogenes cansanle de la listeriosis, Ta cual presenia una alia incidencia en humanos
debido o gue se encuentra asociada ol consumo de alimenios  conlaminados con el
microorganismo, debido a sw presencia en gran cantidad de productos. L objetivo de esta
imvestigacion fue evaluar el efecio de los iralamientos  isolérmicos. para el control de
L.monocytogenes. Para poder determinar el efecto de esios fralamientos se aplicaron
ratamivnlos isoiérmicos a 33°C y 60°C, sobre la cepa Lumonocytogenes CLTC 4032, Después
de cada tratamiento se recuperd el microorganismo en wn medio no selective v en uno
selectivo, obleniéndose una mayor reduccion en la poblacidn en el medio de recuperacion con

wn factor de inhibicidn,

1. INTRODUCCION

Uno de los principales patdgenos de interés en la
industria  alimentaria es Listeria monocylogenes
causante de la listeriosis. T.a mayor incidencia de
esta enfermedad en humanos estd asociada  al
consumao de  alimentos  contaminados  con el
microorganismo debido & su presencia en gran
cantidad de productos, v a su capacidad de
erecimiento y supervivencia a distintos tratamicnlos
y en diversas condiciones de almacenamiento.

Ne acuerdo con los datos de la organizacion
mundial de la salud, la listerinsis ez la enfermedad
alimentaria con la segunda tasa mas alta de
mortalidad, con un porcentaje de mortalidad de
entre el 20% v el 30%, v con la mayor tasa de
hospitalizacion (95.5% Tow, er.al, 1997).

El ohjetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de los tfratamientos térmicos, ¥ las
condiciones de recuperacion en la inactivacion de
Listeria monocyiogenes.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Microorganismo y erecimiento: 5S¢ ulilizo la
cepay de Listeria menmocyiogenes CETC 4032,
procedente de la Coleeeion espafiola de cultivos de
lipo CECT {Valencis, Espafia), la cual sc incubd en
caldo inlusion cercbro coraeon (B H.) (Scharlaw,
Barcelona, Lspafia) por 24 horas a 37°C. La cepa
fue conservada a -30°C en 30% de glicerol como
crioprolecior.

2.2 Preparacion de la suspension para el
termorresistometro: A partir de un cultive en BHI
se inocularon 100pl en 530 mL de caldo BHI estéril
y se incubo durante 24 horas a 379C. Una wvee
incubado el culiive se centrilugd & 3500 rpm
duranie 200 minutos & 3C. El deposio se
resuspendid en 1 mL de agua peplonada estéril
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i Sharlau). De esta aliima suspension se realizaron
diluciones  seriadas en base 10, las  cuales se
sembraron  en agar  inlusion cerchro corazon
(BH.LA) (Scharlau) v se incubaron a 37°C por 24
horas, para determinar la concentracion del inoculo.

2.3 Realizacion de los tratamientos térmicos a
S5C v 60°C: El termorresistometro (T-R)  usado
fueg el T.R Mastia patente espafiola 200302529,
Para cada tratamiento se adicionaron 350 ml. de
caldo B.H.I al T.R el cual se estenlizo en el mismo
g 135°C v 2atm por 5 minutos.

2.3.1 Tratamientos isotérmicos: Se programd el
T.R. para que estabilizara la temperatura de acuerdo
al tratamiento. Cuando la temperatura se estabilizo
se inyectd la suspension en el termorresistometro.
Los tratamientos tuvieron una duracion de 30
minutos a 33°C vy de 5 minutos & 60°C v las
muesiras e tomaron en dilerentes intervalos de
tiempo durante la aplhicacion de los tratamientos.
Cada tratamiento se realizo por mplicado.

2.7 Andlisis de los datos experimentales: A los
datos obtenidos se les realizd un  ANOWVA
utilizando el software estadistico Statgraphics para
estahlecer gque no existia diferencias significativas
entre las diferentes combinaciones probadas v sus
replicas. l.as curvas obtenidas en los diferentes
tratamientos, se generaron graficando el Tog de lTos
supervivientes contra el iempo de tratamiento.

Las curvas de supervivencia obtenidas en los
diferentes tratamientos se obtuvieron representando
el logaritmo de los supervivientes frente el tiempo
de tratamiento. A partic de las graficas de
supervivencia se calcularon los valores [, como el
tiempo  necesario para reducir el nimero de
supervivientes un ciclo logaritmico.
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