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PRESENTACION

La Red de Laboratorios de Hidraulica de Espafia (RLHE), se constituyé en el
afio 2008 como un foro encuentro entre los principales Centros de
Investigacion en materia de ingenieria hidraulica experimental de Espafia.

Las instituciones que participan en la RLHE son el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX y las Universidades de Castilla La Mancha (UCLM), A
Corufia (UDC), Politécnica de Catalufia (UPC), Politécnica de Cartagena
(UPCT), Politécnica de Madrid (UPM) y Politécnica de Valencia (UPV).

El objetivo principal de la RLHE es constituir un foro o espacio de encuentro
entre los principales centros de investigacibn en materia de ingenieria
hidraulica experimental de Espafia que permita detectar complementariedades,
contribuir al fortalecimiento de la actividad de I+D en el campo especifico de la
ingenieria hidraulica e impulsar proyectos de investigacion aplicada y de
desarrollo tecnolégico e innovacién en comun en las materias especificas de la
Red.

Anualmente la Red celebra un Seminario en el que los distintos centros que la
integran presentan la actividad en la que se encuentran involucrados ese afio.
En el afio 2014 este Seminario se celebr6 en Madrid organizado por el Centro
de Estudios Hidrograficos del CEDEX. En esta publicacion se recogen los
resimenes de las ponencias presentadas.

Luis Balair6n Pérez

Coordinador de la Red de Laboratorios
de Hidréaulica de Espafia, RLHE
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Metodologia para la determinacion del Espacio de
Libertad Fluvial en rios efimeros (ramblas, arroyos)

Maria Elvia Guzman ©, José Anastasio Fernandez ®, José Luis

Garcia @, David Lépez @

@ Universidad Politécnica de Madrid. mariaelviag@gmail.com

@ Centro de Estudios Hidrograficos. CEDEX

Las ramblas son cursos fluviales efimeros (Ephemeral streams), se
caracterizan por la circulacién intermitente y funcionamiento espasmadico del
agua, ademas de tener lechos amplios y pedregosos. Para designar a este
tipo de geoformas, se utilizan diferentes nombres: riera, barranco, gully, entre
otras.

Los cauces efimeros, sujetos a dindmica torrencial, deben ser analizados, por
tanto, de forma diferente a como se hace tradicionalmente con los rios de
regiones himedas. Su dindmica es mas asociable a la de los rios de regiones
aridas que abarcan, ademas, casi la mitad de la superficie terrestre, con un
20% de su poblacion, y de ahi su importancia y el creciente interés por su
estudio.

Desde el punto de vista hidrolégico, la circulacion depende casi exclusivamente
de la lluvia, dada la desconexién entre el freético y lechos fluviales, por lo que
origina la ausencia de caudal base. Por ello se habla de avenidas, tratandose
éstas normalmente de episodios cortos pero dotados de altos caudales y
espectaculares efectos geomorfolégicos. De esta manera son unidades
hidrogeolégicas de amplia y compleja situacion ya que recogen las aguas
precipitadas, que aunque escasas en el afio, suelen ser muy intensas.

Cualquier tipo de corriente hidrica, necesita areas adicionales al canal o espejo
de agua, donde pueda ajustar su morfologia y desarrollar los procesos
naturales de erosién, sedimentacion y transporte; estos espacios es lo que
denominamos “Espacio de Libertad Fluvial — ELF”.

Mediante la seleccion de algunas Ramblas Mediterraneas: Benipila, Ladrillar y
Cantera, localizadas en la Regién de Murcia (Espafia), se desarrolla una
metodologia que define el espacio de libertad fluvial, mediante la construccion
de indices, que dan a conocer la dinamica hidrolégica, hidraulica y
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geomorfolégica. Las fotografias aéreas histéricas desde el afio 1928, han
permitido conocer su evolucion hasta nuestros dias e identificar los cambios
significativos en el transcurso del tiempo.

Figura 1. Evolucién temporal de la Rambla Benipila desde 1928 -2011. Murcia - Espafia.

Sobre estas Ramblas se analiza la dinamica fluvial en un periodo de 83 afios.
Los tramos seleccionados corresponden a sectores no confinados es decir
donde la rambla tiene espacio para moverse y no esta limitado ni por el relieve
o por infraestructuras.

Ademas de analizar el area del cauce, se busca la relacién existente con el
ancho, la longitud de orilla y la presencia de vegetacion., todo ello tomando
como referencia el afio mas antiguo que para este caso es 1928.

Se estan buscando relaciones entre variables del Espacio de libertad fluvial,
gue esta definido por la envolvente del cauce de todos los afios analizados,
como son el area y el ancho, con variables independientes propias de la
cuenca como lo son: el area de la cuenca y el caudal conformador del lecho, es
decir el que corresponde al periodo de retorno de la maxima crecida ordinaria.

La definicién del Espacio de libertad fluvial permitird establecer estrategias de
planificaciéon del uso del suelo mediante las cuales se pueda determinar el uso
principal, compatible y prohibido; sin olvidar que el cauce de una corriente
hidrica engloba el canal de estiaje, el canal de aguas bajas, y cuando exista, la
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franja de ribera dindmicamente conectada a las anteriores lo cual en muchos
casos, ha formado parte del cauce histérico.

Figura 2. Cauce tipico de las Ramblas mediterraneas.
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Sistema de deteccion de peces para escalas de
hendidura vertical utilizando tecnologia escaner laser y
vision artificial

Angel Rico @, Alvaro Rodriguez @, Juan R. Rabufial @, Daniel

Villares @, Luis Pena ©®, Jer6nimo Puertas ©
@ Dpto. de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.
Universidade da Corufia. angel.rico@udc.es

@ centro de Innovacién Tecnoloxica en Edificacién e Enxefieria Civil
(CITEEC)

® Dpto. de Ingenieria Hidraulica. Universidade da Corufia

Las escalas de hendidura vertical son una de las estructuras mas utilizadas
para sortear obstaculos. Estas estructuras hidraulicas permiten el movimiento
de los peces aguas arriba en los rios, sorteando obstaculos como presas,
centrales hidroeléctricas y otros. Conocer la densidad de los peces que pasan
por estas estructuras puede ayudar a conocer la eficacia de las mismas, asi
como conocer caracteristicas migratorias de las especies.

La técnica propuesta es un método no invasivo para los peces y sin necesidad
de observacion directa. Haciendo uso de la tecnologia laser y combinandola
con técnicas de vision artificial se detectan objetos que pasan por una
determinada ubicacién. En la siguiente figura se ilustra el proceso de deteccién
del pez en el que se utiliza un sensor laser y una camara para tomar imagenes
del instante del paso del pez.

El sensor laser devuelve las distancias a las que el objeto es detectado. A
continuacion con ayuda de una aplicacion informatica que utiliza técnicas de
vision artificial se determina si el objeto interceptado por el haz del laser se
puede considerar candidato para seguir el proceso de reconocimiento. En ese
caso, sobre el objeto se toma una fotografia, con ayuda de una camara
enfocada a la zona a donde estéa dirigido del haz del laser, que sera analizada
con técnicas, nuevamente, de vision artificial y que comparando con ciertos
patrones conocidos la aplicacion pueda determinar si el objeto detectado es un
pez.

11
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Figura 1. llustracion del momento en el que el pez es detectado por el laser y la camara de video.

Utilizando esta técnica se puede cuantificar la cantidad de peces que pasan por
el punto que se quiere analizar 1o que se puede utilizar para, por ejemplo,
conocer las eficacias de las escalas de hendidura vertical, estimar la salud de
los rios en funcién del nimero de peces que habitan en él, saber si es buen
momento para abrir un coto de pesca, etc.

En la Figura 2 se muestra el aspecto de la aplicaciéon informatica en la que se
realiza todo el proceso comentado.
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Figura 2. Aspecto de la aplicacién informética.
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Medidas experimentales de flujo con transporte de
sedimentos a través de rejas de fondo. Influencia de las
gravas sobre lareja

Luis G. Castillo, Juan T. Garcia'y José M. Carrillo

Grupo I+D+i Hidr@m. Universidad Politécnica de Cartagena. UPCT.
juan.gbermejo@upct.es

Para la captacién de caudales en cauces efimeros y de flujos torrenciales con
una alta carga de sedimentos, se estan analizando sistemas de captacion de
fondo. Estan formados por rejas dispuestas en la solera en direccion
longitudinal al flujo. Actualmente, existen datos insuficientes del grado de
oclusién de las rejas como consecuencia de la deposiciéon de sélidos sobre
éstas, o de la cantidad de sedimentos que se introducen en el sistema de rejas
y que son transportados a lo largo del canal de agua captada. En la bibliografia
aparecen Unicamente recomendaciones cualitativas como las de Ract-Madoux
et al. (1955) o Bouvard (1992).

Este trabajo se centra en el estudio de los casos con agua clara y con
transporte de gravas, analizandose las diferencias en la longitud de reja mojada
necesaria para captar un cierto caudal asi como la eficiencia de la reja,
teniendo en cuenta la oclusién que se produce en las rejas con el paso de las
gravas (fig. 1). Asimismo los casos de agua clara medidos en el Laboratorio de
la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) se han simulado y comparado
con programas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

Se han llevado a cabo diversas pruebas experimentales centradas en la
influencia de los materiales empleando granulometrias con un d50 igual o
superior al espaciamiento entre las barras.

Los ensayos muestran una disminucion del caudal captado debido a los efectos
de oclusién. Se ha establecido ademas una relacion entre la pendiente
longitudinal de la reja y la eficiencia maxima, la cual se obtiene con pendiente
longitudinal en torno al 30%.

Las simulaciones de flujo con agua clara llevadas a cabo mediante CFD
muestran un buen acuerdo con los datos experimentales, considerando
diferentes pendientes longitudinales y caudales de aproximacion.

15
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Figura. 1 Reja parcialmente ocluida por el transporte de gravas (laboratorio UPCT).
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Figura 2. Perfiles de flujo medidos sobre una barra comparados con los simulados mediante CFD,
correspondientes a una pendiente del 20% e indice de huecos de la reja de 0.28.

Las longitudes de reja medidas en laboratorio para captar un cierto caudal bajo
el efecto de la oclusion por gravas tienden a ser mayores que las
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recomendadas en la bibliografia. De igual modo, los calados sobre las barras
tienden a incrementarse en las medidas experimentales debido a la
disminucién del indice de huecos.
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Monitorizacion de la hidraulica y de la calidad de aguas
en humedales artificiales en el marco del proyecto LIFE
albufera

Sara Gargallo, Beatriz Nacher, Carmen Hernandez, Francisco J.
Vallés, Ignacio Andrés, Eduardo Albentosa, Miguel A. Eguibar,

Miguel Martin

Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente. Universitat Politecnica de Valéncia. mmartin@hma.upv.es

En el marco del proyecto LIFE12 ALBUFERA “Gestion integrada de tres
humedales artificiales en cumplimiento de las directivas Marco de Aguas, Aves
y Habitats” se estd llevando a cabo un seguimiento del funcionamiento
hidraulico y ambiental de los tres sistemas de humedales artificiales que
protagonizan el proyecto: el Tancat de la Pipa, el Tancat de Milia y el Tancat de
I'lia.

En el “Tancat de la Pipa”, cuya planta se puede observar en la figura 1, se esta
trabajando sobre el humedal artificial de flujo superficial denominado fp,
identificable en la imagen por los puntos P3 a P6. Este humedal tiene 315
metros de longitud y 43 metros de anchura. Esta dividido en tres celdas
conectadas en serie y el paso del agua entre las celdas se produce a través de
una compuerta de 40 cm de anchura. El caudal de alimentacion procede del
lago de I'Albufera a través de los puntos P1 y P2. Se trata, por tanto, de aguas
altamente eutrofizadas, con contenidos muy elevados de materia organica
fitoplanctonica.

El objetivo principal del control hidrdulico es asegurarse de que el caudal que
circula a través del humedal se mantiene en el valor asignado al inicio del
estudio. Este valor es de 10.1 I/s, que equivale a una carga hidraulica de 0.06
m3/m2 d, y se considerd un valor adecuado para evaluar los rendimientos de
depuracion del humedal y a partir del cual probar otros valores.

19
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Figura 1. Imagen del Tancat de la Pipa con indicacion de los puntos de muestreo.

Aunque inicialmente se planted la monitorizacién hidraulica mediante el empleo
de minimolinetes, al poco tiempo de iniciarse el proyecto se pudo disponer de
instrumentacion suficiente para monitorizar en continuo las variables hidraulicas
de interés. Asi, se ha instalado en el sistema la siguiente instrumentacion
(figura 2):

e Punto P3. Caudalimetro de ultrasonidos en el conducto de entrada al
sector.

¢ Punto P4: Caudalimetro de ultrasonidos en el paso entre celdas y sonda
de nivel.

e Punto P5: Sonda de nivel hidrostatico.

¢ Punto P6: Caudalimetros de ultrasonidos en los tubos de salida y sonda
de nivel hidrostatico en la ultima celda del sector.
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Figura 2. Sonda de nivel en paso intermedio (P5) y sensores de ultrasonidos en salidas (P6).

La evaluacién de la calidad de agua en el humedal artificial incluye, ademas de
las variables medidas in situ (pH, conductividad, oxigeno disuelto y
temperatura) variables quimicas como DQO, nitrégeno total, amoniacal, nitritos
y nitratos, fosforo total y fosfatos, silice inorganica y alcalinidad. También se
monitorizan algunas variables biolégicas como Clorofila a, identificacion de
fitoplancton y zooplancton y de macroinvertebrados. Los muestreos se realizan
cada tres semanas en los ocho puntos indicados en la Figura 1. Es de singular
interés destacar que el agua tratada es devuelta al lago pero con menores
concentraciones de materia organica, sélidos suspendidos y nutrientes.

El objetivo final del estudio es demostrar como la gestion de humedales
artificiales ubicados en parajes naturales (en este caso en el Parque Natural de
la Albufera) puede contribuir a la mejora de la calidad de las aguas de estos
entornos y a la vez a la mejora de la biodiversidad.

21
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LINEA PRIORITARIA B
HIDRODINAMICA DE EMBALSES. GESTION SOSTENIBLE DE EMBALSES

23






RLHE. Seminario junio 2014

Mejora de la gestion en avenidas de un embalse
hidroeléctrico aplicando procedimientos probabilisticos

Paola Bianucci @, Alvaro Sordo @, Javier Moralo @, Luis Garrote @

@ pepartamento de Ingenieria Civil: Hidraulica y Energética, Universidad
Politécnica de Madrid. paola.bianucci@upm.es

@ Gas Natural Fenosa Engineering

En este trabajo se presenta la evaluacion y mejora de la operacion del embalse
hidroeléctrico de Belesar (rio Mifio) empleando un enfoque multiobjetivo y
probabilistico. En la practica profesional habitualmente se utilizan
procedimientos  fundamentalmente  deterministicos para evaluar el
comportamiento de una estrategia de operacion de un embalse y compararla
con otras posibles alternativas. En este trabajo se analizé el comportamiento de
dos estrategias de laminacion predefinidas (S1 y S2) ante un conjunto extenso
y representativo de avenidas. Para obtener dicho conjunto de avenidas se
gener6 estocasticamente una serie continua de lluvia, aplicando el modelo
RainSimV3, de la cual se extrajeron los eventos de tormenta que se
transformaron en hidrogramas empleando un modelo hidrol6gico simple. A
partir de estos hidrogramas se generé la serie de avenidas méaximas anuales
(formada por 1000 eventos) que permitid6 caracterizar adecuadamente la
solicitacién hidrolégica del embalse (Figura 1). La evaluacién se realizd
teniendo en cuenta diferentes aspectos relativos a la laminacién, generacion de
energia y funcionalidad de la operacién. Mediante indicadores estadisticos
calculados a partir de las distribuciones de probabilidad de diferentes variables
aleatorias se caracterizaron estos aspectos del funcionamiento de las
estrategias de operacion. Los indicadores seleccionados fueron: riesgo de
superar un caudal de vertido limite (R1), riesgo de sobrevertido (R2), valor
esperado del numero medio de maniobras durante el pico de avenida (EV1),
valor esperado de los vertidos improductivos (EV2) y valor esperado de la
energia producida (EV3). Cada uno de estos indicadores constituye una
funcion objetivo (FO) a optimizar, sin embargo, se trata de objetivos que entran
en conflicto entre si. Asi, al comparar los valores de los indicadores
correspondientes a las dos estrategias disponibles ninguna se muestra
absolutamente mejor que la otra sino que constituyen soluciones de
compromiso. Con el objetivo de mejorar la operacién del embalse se
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parametrizaron ambos procedimientos de laminacién y se evaluaron cada una
de las estrategias de laminacién derivadas de la parametrizacion, calculando
las FO antes mencionadas. Del contraste de las diferentes soluciones
obtenidas se defini6 una solucién alternativa (S2m) que ofrece una solucién de
compromiso equilibrada, mejorando ciertos aspectos respecto de las originales
sin empeorar significativamente los restantes (Tabla 1). Esta herramienta
facilité la evaluacién analitica y sistematica de las reglas de operacion,
brindando una base razonada para asistir a los operadores de la presa en la
toma de decisiones.
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Figura 1. Relacion entre el caudal punta y el volumen de los hidrogramas de avenida generados
sintéticamente (cruces grises). Comparacion con avenidas observadas (puntos negros)

Tabla 1. Evaluacion y comparacion del comportamiento de las estrategias de laminacion originales
(S1y S2)y la alternativa propuesta (S2m).

Estrategia Nivel inicial R1 R2 EV1 EV2 EV3
(m] [--] [--] [--] [hm?] [MW-h]
S1 327.0 0.001 0.009 6 209 73080
S2 325.5 0.040 0.000 1 239 85475
S2m 327.0 0.038 0.000 15 202 86638
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Comparacion de diferentes métodos de determinacion
de la presién media en sistemas de distribucion de agua
para la estimaciéon de caudal fugado

David J. Vicente

Universidad Politécnica de Madrid. dvicentegonzalez@gmail.com

Uno de los objetivos primordiales para los gestores de sistemas de distribucién
de agua es la minimizacién del agua que se pierde a través de su red. Por lo
general, la evaluacion de estas pérdidas se lleva a cabo a nivel de sector o
distrito (porciones de red aisladas hidraulicamente del resto mediante valvulas
de corte). Conocer exactamente este caudal resulta una practica inabordable
debido a limitaciones tanto econdémicas como técnicas. Por ello, proliferan
meétodos para la estimacion de estas fugas y asi poder conocer la eficiencia de
las medidas implantadas para disminuir el caudal perdido.

Esta estimacién en muchas ocasiones se basa en la relacion existente entre la
presion del sistema y el caudal fugado. A través de expresiones mas o menos
simplificadas se puede estimar el caudal perdido de cada uno de los sectores
conociendo la presién media del mismo. Identificar un nodo que represente
esta presion media facilitaria esta tarea y ayudaria enormemente la
transferencia de esta metodologia a la practica profesional. A este punto se le
denomina ‘Nodo de Presién Media’.

Existen diversos métodos para la identificacion de este nodo:

Método hidraulico — Si se dispone de un modelo detallado de la red y mediante
el correspondiente software de simulacion hidraulica se puede calcular la
presion dinamica en cada nodo ‘i’ y en cada instante ‘t'. Adjudicando un peso a
cada nodo ‘c/, a partir de las presiones de cada nodo se puede calcular la
presion media de la zona de estudio en cada instante de simulacion
(generalmente paso temporal horario).

Método topografico — Este método se basa en un enfoque topogréafico y
desprecia la variacién de presiones debido a las pérdidas de carga. Asi, la
presion media se calcula como diferencia entre la presion estéatica a la entrada
del sector en cada instante ‘p y la diferencia de cota ‘Az’ entre la entrada y el
punto medio topogréfico del sector. La determinacién de este punto se realiza a
su vez segun distintos criterios de ponderacion.
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En el presente estudio se analizan ambos métodos, comparandolos entre si y
definiendo distintos criterios de ponderacion para cada nodo ‘c;i (uniforme,
consumo diario, nimero de acometidas comprendidas, entre otros). Para ello,
se han representado diferentes escenarios hidraulicos y topologias de red a
partir de un modelo hidraulico general. La topologia del modelo creado esta
basado en una red ejemplo ampliamente referenciada en la literatura cientifica
especializada.

Los resultados obtenidos se han analizado con MATLAB, determinando en
cada caso el Nodo de Presion Media. Como conclusiones se presentan las
ventajas y desventajas de cada sistema de ponderacién, de cada método y su
ambito de aplicacion. Se pretende asi sentar ciertas bases para la aplicaciéon de
estos métodos en la practica profesional en el calculo de fugas totales de un
sector de una red de distribucion.

H]

N
N
i
N

Figura 1. Red creada con software de simulacion hidraulica ‘EPANET’ para elaboracion de
modelos.
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La teledeteccion para la adquisicion de medidas
hidrodinamicas de las marismas de Dofnana

Belén Marti, Josep Dolz, Anais Ramos, Ernest Bladé

Instituto FLUMEN UPC-CIMNE. belen.marti@upc.edu

Las marismas de Dofiana, situadas en el Suroeste de la peninsula Ibérica,
experimentan ciclos anuales de inundacién en otofio y secado en primavera.
Como en cualquier humedal, la sostenibilidad de Dofiana depende criticamente
de sus recursos de agua. Desde la década de los noventa se han realizado
importantes esfuerzos de monitorizacién y modelacion para evaluar la salud del
ecosistema marismefio y restaurar en lo posible su régimen hidrolégico natural,
para prever riesgos derivados de las actividades socio-econdémicas proximas y
del cambio climético, y para disefiar estrategias de adaptacion que garanticen
su sostenibilidad.

Entre los afios 2006 y 2010 el Instituto Flumen solicité la adquisicién de
numerosas imagenes satelitales de Dofiana para obtener observaciones
regionales y sindpticas de la superficie inundada. Con ello se pretendia avanzar
en el conocimiento de la hidrodindmica de las marismas y calibrar el modelo
hidraulico bidimensional de las mismas. Las imagenes fueron adquiridas por el
sensor radar en banda C ASAR, a bordo del satélite Envisat de la Agencia
Espacial Europea. La capacidad de la banda C para atravesar la cobertura
nubosa permiti6 monitorizar el proceso de llenado a pesar de la presencia de
nubes. Las imagenes ASAR se solicitaron en siete angulos de incidencia
diferentes para incrementar la frecuencia de observacion y la mayoria de ellas
fueron adquiridas con la configuracién de polarizaciones HH/VV.

Las imagenes satelitales se analizaron con la ayuda de datos de campo para
identificar el efecto de la inundacion sobre el coeficiente de retrodispersion
radar y se extrajeron conclusiones sobre la posibilidad de discriminar
superficies emergidas e inundadas en funcién del angulo de incidencia, tipo de
cobertura vegetal y fase fenoldgica. La cartografia de inundacién se abord6
entonces mediante el uso sinérgico de los datos ASAR con el modelo digital del
terreno y el mapa de vegetacion de Dofana.

Las escenas ASAR adquiridas durante episodios de viento persistente
permitieron observar el desplazamiento de varios cuerpos de agua en la
direccion del viento, corroborando la importancia de esta accidon sobre la
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hidrodinamica de Dofiana. Estas observaciones se utilizaron para comparar y
validar diferentes formulaciones del arrastre del viento en el modelo
hidrodinamico bidimensional de las marismas.

Los mapas de inundacion derivados de imagenes previas y posteriores a
eventos de precipitacién proporcionaron observaciones espaciales del efecto
de la lluvia sobre el estado de inundacion. Los hietogramas registrados in situ
y los mapas de inundacién correspondientes, aportan valiosa informacion de
calibracion y validaciéon para el modelo hidrodinamico bidimensional.

Las imagenes ASAR permitieron determinar el alcance espacial de los flujos
mareales en Dofiana, cuando las marismas estan secas. El modelo hidraulico
de simulacién reprodujo con éxito la influencia mareal observada.

A partir de las imagenes satelitales se observo la disminucion del area
inundada de distintas lagunas de Dofiana, lo que proporcioné estimaciones de
pérdidas de agua en subcuencas no aforadas. Las imagenes permiten ademas
medir las zonas inundadas con vegetacién emergente, dato necesario para el
estudio y modelizacion de las pérdidas por evapotranspiracion.

La evolucién temporal de la retrodispersién radar mostré una gran sensibilidad
al grado de desarrollo de la vegetacién heldfita, lo que apunta a la posibilidad
de obtener mapas de biomasa a partir de las imagenes ASAR. Estos mapas
suministrarian coeficientes de rugosidad temporal y espacialmente distribuidos
al modelo hidraulico.

Los conocimientos derivados de este estudio podran ser aplicados y extendidos
con los datos polarimétricos de Doflana del radar canadiense Radarsat-2 y la
constelacién europea Sentinel-1, ambos operando en banda C, por el sistema
japonés ALOS-2/PALSAR-2, en banda L, y por la futura misién espafiola PAZ,
en banda X.

Referencias.
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Cierre automaéatico en tiempo real de canales de regadio:
estudio en un canal de laboratorio

Eduard Galvis @, Manuel Gémez @, Klaudia Horvath @, José
Rodellar @, Juan A. Mantecén @
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@ Grupo Codalab — UPC

Introduccién.

Los canales de regadio suelen trabajar en un cierto rango de operacién
determinado generalmente por el flujo disponible para alimentar el canal y las
necesidades de agua de los usuarios. Existen sin embargo situaciones en las
cuales se requieren cambios abruptos en dichas condiciones de operacion. Un
ejemplo tipico de esta situacién es el cierre progresivo de los elementos de
regulacion del canal, generalmente compuertas, para conseguir un flujo
circulante pr6ximo a cero mientras se mantienen unos ciertos calados maximos
y minimos en los distintos tramos del canal.

El cierre de un canal puede estar motivado por el ahorro de agua durante los
periodos de inactividad de los regantes, por el cese de produccion de energia
en una central hidroeléctrica situada en la cabecera del canal o para evitar los
riesgos de contaminacion de los cultivos en caso de un vertido en el rio
suministrador, entre otras razones.

El establecimiento de unos calados maximos es necesario para evitar
inundaciones y pérdidas de agua innecesarias. Sin embargo la experiencia
demuestra que un cierre abrupto de las compuertas del canal conlleva la
generacion de ondas que pueden producir grandes desbordamientos en el
canal.

El almacenamiento del agua en el canal mediante el establecimiento de unos
calados minimos es necesario para evitar dafios en la estructura del canal
debidos al secado de la propia estructura o la subpresion sobre el fondo y los
laterales del mismo. En ciertos casos el propio canal sirve también como
depdsito de agua potable de alguna poblacion cercana por lo que el
mantenimiento de un volumen minimo en el mismo resulta de capital
importancia.
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El cierre de un canal en forma progresiva y suave evitando desbordamientos y
manteniendo unos calados de seguridad en los diferentes tramos del mismo,
dista mucho de ser un problema ftrivial y su solucién requiere una enorme
destreza y conocimientos de la hidraulica del canal y de las necesidades del
mismao.

El control automético puede ayudar drasticamente en la solucion de este
problema. Una aplicacién basada en control en lazo abierto, orientada a evitar
la contaminacién en el Canal de la Margen Izquierda del Delta del Ebro puede
verse en la referencia [1], y en este estudio la definicién de las trayectorias de
compuerta necesarias para el cierre del canal en las condiciones y tiempos
requeridos, se lleva a cabo mediante un algoritmo de optimizacién basada en la
solucién inversa de las ecuaciones de Saint-Venant. Esta técnica permite
solucionar el problema, pero no seria capaz de reaccionar ante posibles
perturbaciones que se produzcan durante el proceso de cierre.

Posteriormente se han llevado a cabo trabajos de investigacién orientados a la
solucion del problema de cierre de un canal mediante control predictivo con
realimentacion. Los algoritmos desarrollados han sido validados en el canal de
laboratorio PAC-UPC de 220 m de largo, disponible en el laboratorio de
modelos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos Canales y
Puertos de Barcelona. Los detalles sobre las caracteristicas fisicas y los
detalles de implementacion de dicho canal pueden verse en la referencia [2].
Previamente a su implementacion en tiempo real los algoritmos de control han
sido validados mediante el paquete de simulacién SIC (Simulation of Irrigation
Canals) desarrollado por IRSTEA, Francia.

Lineas de investigacién.

Las tareas de investigacion que se proponen tienen como objetivo solucionar
mediante un algoritmo de control predictivo con restricciones los problemas de
cierre y apertura de un canal. Las podemos considerar divididas en tres
bloques:

¢ Cierre del canal desde un estado de operacion normal
e Apertura del canal desde un estado de cierre

¢ Integracion de los dos controladores anteriores con un controlador
automatico orientado al riego a la demanda.
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En definitiva, mediante las tres lineas de investigacién se pretenden obtener
resultados que mejoren de manera ostensible las maniobras de cierre y
apertura en canales reales gestionados de forma automatica, evitando los
desbordamientos durante el cierre, y el mantenimiento de la integridad
estructural del canal.

Referencias.

[1] Soler, J., Gobmez, M., Rodellar, J. “Estudio Hidraulico para el plan de
emergencias del Canal de la Margen Izquierda del Delta del Ebro. Ingenieria
del Agua

[2] Sepulveda, C. “Instrumentation, model identification and control of an
experimental irrigation canal". Tesis Doctoral . Universitat Politecnica de
Catalunya. Octubre 2007 .
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Introduccion.

La hidrologia urbana presenta caracteristicas muy diferenciadas respecto a la
rural, y principalmente son el elevado porcentaje de superficie impermeable y la
existencia de una red de drenaje artificial con puntos localizados de entrada de
agua (rejas de imbornales). De esta manera la cuenca urbana presenta
coeficientes de escorrentia elevados, con las repercusiones que esto conlleva
en el hidrograma de respuesta de la misma, y ademés de contar con el relieve
superficial, se debe contar con la red de drenaje que puede no tener la misma
pendiente o direccién de drenaje que el terreno.

Hoy en dia se utiliza el concepto de resiliencia, como la habilidad de un sistema
para resistir o acomodarse a las fuerzas y sobresaltos debidos a los impactos
climaticos, mientras el sistema sigue manteniendo su funcién. Este concepto
puede ser aplicado a la ciudad, denominandose asi resiliencia urbana, y el
impacto climatico puede ser una lluvia de gran intensidad que genere
inundaciones en zona urbana. Se trata de un concepto intimamente
relacionado a la gestion del riesgo en zona urbana, puesto que la maximizacién
de la resiliencia urbana requiere una buena gestion del riesgo.

Otros conceptos como la vulnerabilidad y la peligrosidad forman parte del
riesgo y deben ser analizados en detalle, para poder ofrecer herramientas de
garantias que ayuden a realizar una correcta gestion del riesgo.

La tesis doctoral de Russo (2009) [1], “Design of surface drainage systems
according to hazard criteria related to flooding of urban areas”, en la que se
dedica uno de sus capitulos a tratar el tema de peligrosidad en relacién a
inundaciones en zonas urbanas, es la base del presente trabajo y por tanto la
referencia principal.

La base de este estudio fue experimental, utilizando para los ensayos un
modelo fisico construido en el laboratorio del Departamento de Ingenieria
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Hidraulica, Maritima y Ambiental en la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Catalufia [2]. Dicho modelo
presenta unas dimensiones suficientemente importantes para garantizar que
los efectos de escala no se produzcan, con un ancho de 1.6 m, longitud de 5.0
m y pendiente variable desde 0 a 10 %, habiendo elegido ademés unas
dimensiones acorde con el espacio disponible en el laboratorio.

Lineas de investigacién.

Las tareas de investigacién que se proponen tienen como objetivo ofrecer
herramientas para el analisis de la “Peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo ante
sucesos de lluvia extrema en entorno urbano”. Para ello se distinguen tres
lineas principales de investigacion:

Evaluacion de la peligrosidad para personas ante inundaciones
Evaluacion de la peligrosidad para vehiculos

Evaluacion de la vulnerabilidad de los bienes o propiedades ante
peligrosidades

En definitiva, mediante las tres lineas de investigacion se pretenden obtener
resultados fundamentados que aporten informacion de gran valor para el
objetivo final, la gestion del riesgo ante inundaciones en zonas urbanas.

Referencias.

[1] Russo, B., “Design of surface drainage systems according to hazard criteria
related to flooding of urban areas,” Thesis. Techinical University of Catalonia,
2009.

[2] “Department of Hydraulic, Maritime and Environmental Engineering
(EHMA).” [Online]. Available: http://www.dehma.upc.edu/.
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Desarrollo de tuberias ovoides para la mejora de la
eficiencia de las redes de alcantarillado
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El predominio de las tuberias de forma circular en las redes de saneamiento se
debe principalmente a cuestiones econémicas y de facilidad en el proceso de
fabricacion y no a sus prestaciones hidraulicas. En los sistemas de
saneamiento unitario, la principal ventaja de las secciones ovoides respecto a
las circulares es su mayor rendimiento hidraulico en aguas bajas. En estas
condiciones utilizar secciones ovoides incide positivamente en la autolimpieza
del conducto, ya que se dan mayores velocidades y tensiones de arrastre
debido al mejor aprovechamiento de la seccién. De la misma forma, también
mejora el comportamiento del tubo a efectos de agresion quimica y formacion
de biopelicula al reducir el perimetro mojado. Es pues a priori una tipologia
idénea para sistemas unitarios en los que un alto porcentaje del tiempo sélo se
esta utilizando la cubeta inferior del conducto.

El proyecto OVALPIPE, desarrollado por las empresas ABNpipe systems,
EMALCSA y M.Blanco SL, con la colaboraciéon de las universidades de A
Corufia y Valladolid, pretende desarrollar una nueva serie de conducciones con
forma ovoide en material plastico competitiva frente a los conductos circulares
de didmetros comprendidos entre los 300 y 400 mm. El GEAMA esta
participando en las fases de definicion geométrica de la seccion ovoide y en la
fase de validacion experimental.

En este trabajo se presentaran los resultados previos de una serie de ensayos
realizados en el Centro de Innovacion Tecnoldgica en Edificacion e Ingenieria
Civil (CITEEC) sobre una tuberia circular de DN 315 mm de 12 m (PVC teja) y
una seccién ovoide equivalente (385 mm de alto y radios superior e inferior de
110 y 55 mm respectivamente) de 11 m de longitud construida en acero
inoxidable. En los ensayos realizados se busca avalar con datos
experimentales lo expuesto anteriormente. Para ello, y con ayuda del perfilador
de velocidades DOP 2000, se han determinado los perfiles de velocidad por la
seccion central de las conducciones circular y ovoide (ver figura 1).

41



RLHE. Seminario junio 2014

42

instalacion@leld
perfilador@niak
tuberial@

Figura 1. Tuberia circular (izquierda) y ovoide (derecha) en el canal de ensayos.

A partir de los perfiles de velocidades medidos se determind las velocidades y
caudales medios, asi como las tensiones tangenciales medias sobre todo el
perimetro mojado. Los resultados obtenidos ajustan bien con las expresiones
tedricas de Thorman-Frankle para la seccidn circular y con la ecuacion de
Manning para la seccion ovoide. En las figuras 2 y 3 se muestran los perfiles de
velocidad correspondientes a la tuberia circular, y una comparacién de los
caudales y velocidades te6ricos con los datos experimentales, también para el
caso de la tuberia circular.
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Figura 2. Perfiles de velocidad obtenidos para los grados de llenado ensayados con la seccion
circular.
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velocidad media y la velocidad media a seccién llena V/V0 —en negro— para las expresiones de
Manning y Thorman-Frankle (TF) para la tuberia circular. Se han representado los datos de los
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Analisis comparativo de las escorrentias producidas por
una cubierta vegetada y una cubierta convencional
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En el marco del proyecto europeo LifeOBENV/E/000099 Aquaval, se construye
en Xativa un sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) consistente en una
cubierta vegetada (Figura 1), con el objetivo de analizar la mejora que supone
la implantacion de este tipo de cubiertas en la calidad y cantidad de las
escorrentias urbanas, en comparacién con una cubierta convencional.

A\

Figura 1. Cubierta vegetada (izquierda) y cubierta convencional (derecha).

La monitorizaciéon de los caudales circulantes por las bajantes que recogen la
escorrentia formada en las cubiertas se lleva a cabo mediante aforadores de
balancin, cuyos pulsos se registran en un data-logger con intervalos de
acumulacion de 1 minuto. Cada una de las bajantes dispone de un sistema de
toma de muestras para los analisis de calidad, que incluyen materia organica
(DBO5 y DQO total), sélidos suspendidos totales, turbidez, nitrégeno total y
fésforo total. La monitorizacion de las cubiertas se lleva a cabo desde
septiembre de 2012 hasta diciembre de 2013, registrandose un total de 17
eventos de precipitacion que varian en magnitud, intensidad y duracion.
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Del analisis de los resultados obtenidos en el periodo considerado, se deduce
desde el punto de vista de la cantidad que la cubierta vegetada presenta
volimenes drenados y caudales pico considerablemente menores que los
generados por la cubierta convencional. La Figura 2 presenta la escorrentia
generada por ambas cubiertas durante un evento de magnitud importante para
el clima de Xativa (88 mm totales e intensidad maxima 10 minutal de 10.8
mm/h), donde se observa claramente como la cubierta convencional presenta
picos de escorrentia mucho mayores que la cubierta vegetada. No obstante, se
ha de tener en cuenta que la capacidad de almacenamiento de este tipo de
infraestructuras depende del grado de saturacidon del suelo, por lo que las
operaciones de riego sobre la misma, necesarias sobre todo en la fase de
implantacion de la vegetacion, disminuyen su rendimiento. De hecho, el
rendimiento volumétrico de la cubierta vegetada crece desde un 50% en los
primeros meses de monitorizacion hasta mas de un 90%, volviendo a disminuir
notablemente durante los meses de verano, cuando vuelve a regarse la misma.

Respuesta del piloto durante el evento del 25/04/2013
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Figura 2. Escorrentias generadas por ambas cubiertas para el evento del 25/04/2013.

En cuanto a los resultados de calidad, se observan concentraciones altas de
DQO, NT y PT en las muestras de la cubierta vegetada, superiores a las de la
cubierta convencional, y asociadas a la materia organica presente en el
sustrato empleado para el desarrollo de la vegetacién. Esta materia organica,
que es lentamente biodegradable y mayormente soluble, va disminuyendo a lo
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largo del periodo monitorizado debido al lavado del sustrato, presentando una
bajada importante a los 6 meses de implantacién de la misma.

Como conclusién, se puede decir que el almacenamiento de agua en la
cubierta vegetada es importante, pero es imprescindible adaptar el riego a las
necesidades minimas de la vegetacion para no disminuir su capacidad.
Asimismo, la correcta eleccion del sustrato es fundamental, ya que de su
composicién depende el contenido extra en materia organica y nutrientes que
aporta la escorrentia drenada a la red, si bien éste va disminuyendo conforme
se produce su lavado en sucesivos eventos de precipitacion.
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Herramienta de apoyo a la decisidon para la mejora de la
eficiencia energética en la gestion del agua de lluvia en
ciudades mediterraneas

Adrian Morales @, Ignacio Escuder ™, Ignacio Andrés ¢, Sara

Perales @

@ Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente. Universitat Politécnica de Valéncia. igando@hma.upv.es

@ PMEnginyeria.

La gestion del agua en los municipios es una de las actividades gestionadas
por los gobiernos locales que requiere un mayor consumo energético, pudiendo
representar entorno al 35% del consumo municipal. Por ello, es esperable que
las mejoras en la eficiencia energética de la gestion del ciclo urbano del agua
se traduzcan en una reduccion importante del consumo energético municipal.
En este sentido, el proyecto E2STORMED (www.e2stormed.eu) esta
desarrollando una herramienta de apoyo a la decision que permita introducir en
la toma de decisiones el ahorro energético en el ciclo del agua urbano, con el
uso de sistemas no tradicionales de gestion del agua de lluvia tales como los
Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS). Estos sistemas representan una
solucién eficiente econdmicamente y flexible para los sistemas de drenaje
(Escuder-Bueno et al, 2013) que puede disminuir el gasto en consumo
energético mediante la reduccion de los volimenes de escorrentia tratados y
bombeados, la reutilizacién de estas aguas y en el caso de cubiertas
vegetadas, la mejora del aislamiento de los edificios (USEPA, 2013).

La herramienta de apoyo a la decision desarrollada tiene dos partes
diferenciadas. La primera consiste en obtener datos sobre costes, consumos
energéticos y emisiones para cada una de las infraestructuras que componen
cada una de las posibles estrategias de drenaje planteadas. Estos datos
incluyen todos los beneficios, costes y consumos energéticos de cada
estrategia de drenaje planteada, no solo en la gestion del agua, sino también
medioambientales, en la proteccion frente a inundaciones y en el aislamiento
de edificios. Para ello, se incluye un listado con 20 tipos de infraestructuras y
de drenaje (convencionales y SuDS) y se proporcionan datos de referencia
para cada una de ellas y para los diferentes consumos energéticos en el ciclo
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del agua. La segunda parte consiste en utilizar los resultados anteriores como
criterios econémicos, energéticos y medioambientales que permitan realizar un
analisis multi-criterio entre los diferentes escenarios planteados. Ademas,
estos criterios pueden complementarse con otros criterios sociales, politicos
medioambientales y paisajisticos, para obtener elementos que apoyen la toma
de decisiones para la gestién del agua de lluvia.

\%k_ Costes y consumo de energia en la construccion y el

¢ mantenimiento del sistema de drenaje

S
/"/é 25,
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Figura 1. Estructura de la herramienta de apoyo a la decision desarrollada.

Actualmente se ha desarrollado la primera version de esta herramienta y la
version final esta prevista para finales de 2014. Con el fin de mejorar los datos
introducidos en esta herramienta y asegurar su utilidad en la gestiéon del agua
de lluvia en ciudades mediterraneas, estd siendo aplicada en zonas
urbanizadas y de nuevo desarrollo de 6 ciudades piloto: Pisa (Italia),
Benaguasil (Espafia), Cetinje (Montenegro), Zagreb (Croacia), Hersonisos
(Grecia) y Zabbar (Malta). De esta forma, las propuestas y los datos de estas
ciudades seran incluidos en la version final de la herramienta.

De forma paralela al desarrollo de la herramienta, se ha creado en cada ciudad
un grupo de trabajo regional en eficiencia energética en el ciclo del agua donde
participan los principales agentes relacionados con la gestién del agua y la
energia. Estos grupos estan ayudando a recopilar los datos necesarios para el
desarrollo de la herramienta y definir los criterios de decisién en cada uno de
los casos de estudio.



RLHE. Seminario junio 2014

Referencias.

USEPA. (2013). Green Infrastructures. United States Environmental Protection
Agency http://water.epa.gov/infrastructure/greeninfrastructure/

Escuder-Bueno |., Andrés-Doménech I., Morales-Torres A., Perales-Momparler
S. (2013) “Hacia una mejora de la eficiencia energética en la gestion del agua
de lluvia en entornos urbanos: el proyecto E2STORMED”. Ill Jornadas de
ingenieria del Agua. Vol. 2. 51-58 Marcombo SA, Barcelona, ISBN 978-84-267-
2071-9.

51


http://water.epa.gov/infrastructure/greeninfrastructure/




RLHE. Seminario junio 2014

Caracterizacion de la acumulacion y lavado de
contaminantes en calzadas urbanas

Carmen Hernandez, Beatriz Nacher, Francisco J. Vallés, Ignacio
Andrés, Miguel Martin

Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente. Universitat Politécnica de Valéncia. carhercr@upvnet.upv.es

La contaminacién de escorrentias urbanas es uno de los problemas
medioambientales mas graves que se dan en entornos urbanos. Se presentan
en esta comunicacion los primeros resultados del andlisis del proceso de
acumulacion y lavado en la superficie de la cuenca urbana, cifiendo el alcance
al origen del sistema, esto es, al imbornal. El objetivo fundamental del proyecto
es estudiar la importancia de la secuencia temporal en el proceso de
acumulacion y lavado de contaminantes en calzadas urbanas a escala de
imbornal en condiciones climaticas semiaridas. Para ello, se ha llevado a cabo
la monitorizacién y caracterizacién, en cantidad y calidad, de las escorrentias
inmediatamente aguas abajo de un imbornal, en la acometida de éste a la red.
La infraestructura construida junto al imbornal para albergar la instrumentacién
consiste en una arqueta con un vertedero triangular que junto con una sonda
de nivel permiten el aforo del caudal desde el imbornal hacia la red. Los niveles
registrados por la sonda son almacenados en continuo en un data-logger.

Figura 1. Dispositivo de aspiracién aguas abajo del imbornal y automuestreador.
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Las muestras fueron captadas con un automuestreador automatico 1ISC0O3270
(figura 1). La sefial de consigna para el inicio de la toma de muestra viene
determinada por el volumen de agua (2 litros) en el recipiente de 4 litros donde
se ubica el tubo de aspiracion. El numero maximo de muestras en cada evento
es de 24, cada una de ellas de un litro. La frecuencia de muestreo se fij6 de la
siguiente manera: las 10 primeras muestras cada 3 minutos, las 6 siguientes
cada 5 y las 8 ultimas cada 10 minutos. En funcién de las caracteristicas del
evento y de los eventos previos se decide si se procede al andlisis de las
muestras. En caso afirmativo, a partir de las medidas de conductividad y de
apreciacion visual de la turbidez en las 24 botellas, se analizan 12 o 6 botellas.
Los andlisis incluyen materia organica como DBO5, DBO20 y DQO, sdlidos
suspendidos totales (SS) y volatiles (SSV), nitrégeno total y fosforo total.
Ademas, aunque no en todas las muestras, se esta determinando la
concentracién de metales como plomo, cinc, niquel y cobre.

Los primeros resultados de los analisis muestran la magnitud de los aportes de
contaminantes a la red de colectores y la distinta distribucion temporal en
funcién de la intensidad y duracién del evento. También es significativa la
diferencia entre los aportes en dias laborables, en los que la circulacién de
vehiculos por la rotonda es elevada, frente a los dias festivos. En los siete
eventos analizados, la DQO inicial ha oscilado entre 230 y 711 mg/L, mientras
que las concentraciones iniciales de nitrégeno total entre 5.6 y 19.3 mg N/L y
fésforo total entre 0.37 y 2.86 mg P/L. Mencién especial cabe hacer de los
metales analizados, cuyo elemento mas abundante es el Pb (méximo de 6.04
mg/L), seguido de Niy Cu, y el Zn el menos abundante (méximo de 0.67 mg/L).
En la Figura 2 se puede observar la variacion temporal de la DQO y de los SS
en el evento del dia 4/10/2013, que totalizé 14.4 mm en tan sélo 20 minutos,
con una gran torrencialidad. Los resultados muestran unas concentraciones
iniciales de DQO y SS muy elevadas, que disminuyen muy rapidamente. El
lavado del pavimento es practicamente completo.

El procesamiento préximo de los datos registrados permitird determinar la
carga de contaminantes que, por unidad de superficie pavimentada, se aporta
desde este tipo de calzadas urbanas, constituyendo una informacion muy
valiosa para la planificacion urbana.
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Figura 2. Hidrograma y concentraciones de SS y DQO total en el evento del 04/10/2013.
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Problemas de difusion numérica en SPH

David Lopez, Rubén Diaz

Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX). david.lopez@cedex.es

El método SPH (Smoothed Particles Hydrodynamic) se ha empleado con éxito
en la simulaciéon numérica de flujos hidrodinamicos de estructuras hidraulicas.
CEDEX ha desarrollado un software propio, SPHERIMENTAL, que resuelve las
ecuaciones de Navier Stokes para flujo cuasi compresible, lo que obliga a
emplear una ecuacion de estado suficientemente rigida, que con velocidades
del sonido suficientemente altas reproducen correctamente un flujo
incompresible. Ese modelo tridimensional es la version FORTRAN CUDA del
modelo MDST (Grassa, 2004), también de desarrollo propio. Con este modelo
se han realizado diversos trabajos de calibracién, proporcionando muy buenos
resultados (Grassa, 2007; Lopez, 2010). Este software se emplea como
herramienta complementaria a los trabajos de experimentacion en modelacién
fisica, en los trabajos de asistencia técnica experimental (L6pez, 2009; Lopez
2013).

El método SPH es adecuado para el estudio de detalle de interaccién de flujo
con estructuras, impacto de chorros, trampolines de lanzamiento (Grassa,
2006; Gatti, 2007; Lee, 2010). Caracteriza correctamente el flujo y permite
analizar la fuerza del impacto, campos de velocidad y de presién. Sin embargo,
en simulaciones de régimen variable, se aprecia un amortiguamiento del
movimiento. Las simulaciones resultan demasiado difusivas, reduciendo la
energia cinética del flujo a cambio de aumentar la entropia del sistema.

Lobovsky (2013) presenta un test case basado en un “dam break”, que es muy
adecuado para analizar este fendmeno, pues tras la apertura de compuerta se
produce un oscilacién longitudinal de la masa fluida dentro del recinto. El caso
consiste en un deposito rectangular de 1.60 m de largo por 0.60 de alto y 0.15
de ancho, dentro del cual se aloja una compuerta que divide el depdsito en dos
camaras reservando 0.60 para situar inicialmente el agua. Se han realizado dos
experimentos con diferente altura de carga de agua de 0.30 m y 0.60 m de
altura de carga. Lobovsky (2013) describe los experimentos con gran detalle.
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Figura 1. Simulaciéon SPH de un dam break.

De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, para un fluido compresible
se cumple la siguiente relacién de conservacion de la energia:

TdS = du+ PdV

Donde S es la entropia, du es la variacién de la energia interna, P es la presién
y dV es el cambio de volumen, expresado en cantidades por unidad de masa.

En un sistema sin aportacién de calor externo, se debe cumplir que el trabajo
realizado al comprimirse el fluido se transforma en energia interna.

du=—Pdv =— " % __P gy

prdt  p

El método SPH para fluidos cuasi-compresibles asume que el trabajo realizado
por el fluido al comprimirse es despreciable, lo cual puede ser asumible en
algunos casos. De hecho, los primeros instantes de las simulaciones del test
case dam break son representativos, pero a medida que pasa el tiempo se

aprecia una excesiva amortiguacion del movimiento.

La expresion (3) de la derivada de la energia interna del sistema debido al
trabajo realizado por el fluido al comprimirse, Monaghan (2005).
du, P,

dt - p;; mbvabVaWab (3

1)

)
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La correccion propuesta consiste en realimentar el flujo devolviendo en forma
de energia cinética la energia interna por el trabajo realizado al comprimirse el
fluido, de acuerdo con la expresién de la ecuacion (4).

AV = CUCOI’I’ M (4)
e

En esta expresion se incluye un coeficiente corrector que permite ajustar la
cantidad de energia cinética que realimenta el flujo para eliminar los efectos
difusivos, que es mayor cuanto mayor sea el tamafio de particula.
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Implicaciones de la modelacion hidrologica en la
seguridad de presas

Alvaro Sordo, Paola Bianucci, Luis Garrote

Departamento de Ingenieria Civil: Hidraulica y Energética, Universidad
Politécnica de Madrid. alvaro.sordo.ward@upm.es

En este trabajo se estudié el efecto de diferentes factores utilizados en la
modelacién hidrolégica sobre la seguridad hidrolégica de presas (para altos
periodos de retorno (Tr)). En la practica habitual se utilizan hietogramas
sintéticos, generalmente con un solo pico como los que proporciona el método
de bloques alternos, y se aplican a un modelo hidrolégico semidistribuido
basado en eventos. En este trabajo, para la cuenca de Manzanares y Mediano,
se estudio el efecto que sobre la ley de frecuencia (100 < Tr < 10,000 afios) de
caudales punta (Qmax) tienen: a) la forma del hietograma de disefio definido
segun el método de bloques alternos (BA) o con un procedimiento de Monte
Carlo (MC), b) el area de la cuenca de aporte (variando entre 140 y 1,800 kmz)
y ¢) el grado de desagregacién del modelo hidrometeoroldgico (variando entre
14 y 66 subcuencas). Cada cuenca estudiada se desagregd segun tres
resoluciones y para cada resolucién se seleccionaron puntos de evaluacion
sobre el cauce principal. En cada uno se aplic6 un modelo hidrémeteorolégico
semidistribuido basado en eventos a partir de hietogramas estimados para
cada subcuenca segun un generador estocastico basado en un procedimiento
de MC y el método de BA. Para cada resolucion y punto de evaluacion, se
determinaron las curvas de frecuencia de Qmax para altos Tr. El efecto sobre
el factor de seguridad hidrolégica adicional que se asume brinda el método BA
se midié utilizando el ratio R = QmaxBA/QmaxMC, siendo QmaxBA los
caudales maximos obtenidos con el método de BA y QmaxMC aplicando MC.
Los resultados muestran que: a) el grado de seguridad adicional (R) disminuye
a medida que aumenta el area de la cuenca de aporte, independientemente del
grado de desagregacién del modelo utilizado, b) un mayor grado de
desagregacion de los modelos hidrolégicos semidistribuidos conduce un mayor
grado de seguridad hidroldgica, principalmente para cuencas con areas totales
menores (en este estudio 150 kmz), c) la forma de los hietogramas influye en la
pendiente de la curva de frecuencia de caudales maximos, principalmente para
las menores areas de aporte estudiadas y d) a nivel de subcuenca, el grado de
seguridad hidrolégica disminuye a medida que aumenta el tiempo de
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concentraciéon y el area de la misma. Este trabajo pone de manifiesto que el
factor de seguridad adicional que se admite habitualmente en los estudios
hidroldgicos por el uso de métodos con un pico como tormenta de disefio, varia
en funcién de las caracteristicas de la cuenca y el modelo hidrometeoroldgico

utilizado.
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Figura 1. Relacion entre el ratio R (definido como Qmax. obtenido utilizando tormentas definidas
con el método de bloques alternos y el Qmax. obtenido utilizando un procedimiento de Monte

Carlo) y el area de la cuenca para diferentes grados.
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Caracterizacion del resalto hidraulico aireado en canales
pequenos

Daniel Valero, Francisco J. Vallés, Rafael Garcia, Ignacio Andrés,
Juan Marco.

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universitat Politécnica
de Valéncia. davahue@upv.es

Uno de los elementos estructurales que limita la capacidad de descarga de los
aliviaderos de presa son los cuencos de amortiguacion, que es la principal
estructura hidraulica dedicada a la disipacion de energia. En muchos de los
cuencos de amortiguacion el flujo de entrada se encuentra emulsionado, dando
lugar esta mezcla agua-aire a unas distribuciones de cantidad de movimiento
distintas a las del flujo solo agua. El movimiento de las burbujas dentro del flujo,
provoca al mismo tiempo unos reajustes muy significativos de la turbulencia
dentro de la fase portante.

En este estudio se ha ensayado, en un canal preparado al efecto, resaltos
hidraulicos con un rango de nimeros de Froude del flujo equivalente entre 3,5y
16 y concentraciones entre 0 y 0,5.

Entre los resultados estudiados se encuentran la relacion de calados
conjugados y la longitud de resalto. La concentracion de aire en el flujo provoca
una reduccion de la relacién de calados conjugados (figura 1). Al mismo
tiempo, la longitud de resalto (figura 2) no muestra una variacion clara respecto
a los resultados previos con resaltos hidraulicos no aireados.

Se puede concluir por lo tanto, que a pequefia escala, el resalto hidraulico
aireado presenta mejores propiedades disipativas sin un aumento de la longitud
de resalto. Sin embargo, es necesario el estudio a una escala mayor para
determinar como la reduccion de los efectos de escala y los reajustes en la
turbulencia multifase modifican estas propiedades disipativas del resalto
hidraulico aireado.
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El resalto hidraulico es uno de los mecanismos mas empleados para la
disipacion de energia hidraulica. Por lo general, las caracteristicas del resalto
hidraulico han sido analizadas por medio de modelos fisicos. Actualmente, los
programas de dindmica de fluidos computacional (CFD) son una herramienta
gue puede ayudar a analizar y entender fenémenos complejos que involucran
alta turbulencia y flujos bifasicos aire-agua.

En este trabajo se analizan resaltos hidraulicos libres y sumergidos con
diferentes nimeros de Froude, obtenidos en un canal rectangular aguas abajo
de una compuerta plana. Las mediciones de velocidad se llevan a cabo
mediante el uso de equipos Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) y Particle
Image Velocimetry (PIV).

Las mediciones de laboratorio se utilizan para calibrar y validar programas de
CFD comerciales (ANSYS CFX y FLOW-3D) y de codigo abierto (OpenFOAM).
El flujo bifasico aire-agua es considerado en las simulaciones. El problema de
cierre se resuelve mediante el uso de modelos de turbulencia de disipacion
viscosa.

Figura 1. Resalto hidraulico obtenido en laboratorio y equipo ADV.
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Figura 3. Vectores de velocidad en resalto sumergido obtenidos con CFD: a) ANSYS CFX, b)
FLOW-3D, c) OpenFOAM.
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En el estudio se comparan los calados aguas arriba y aguas abajo del resalto,
la longitud del resalto hidraulico, los perfiles de velocidad y las tasas de
disipaciéon de energia de las simulaciones numéricas, las mediciones de
laboratorio y resultados obtenidos de la bibliografia.
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Instrumentacion del modelo fisico LS-Emulsion
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En nuestro pais existen multitud de presas en la que resulta evidente la
necesidad de revision de la capacidad hidraulica de los érganos de desagiie
para adaptarlas a los nuevos requerimientos surgidos con la aprobacion del
reglamento del afio 1996 o mas aun, para adaptarlas a las futuras Normas
Técnicas de Seguridad (NTS) de Presas y Embalses, en fase de aprobacién
actualmente. En las soluciones de aumento de capacidad de desagle de los
aliviaderos de las presas de gravedad vertedero, la parte mas delicada y
compleja desde el punto de vista técnico es la relativa a la obra de disipacion
de energia. Esta parte es también la mas costosa econémicamente y en plazo
de ejecucion. En este contexto se plantea el uso de la aireacién forzada del
flujo supercritico en la rdpida como medida general de actuacidon para mejorar
el funcionamiento hidraulico de las obras de disipacion de energia de pie de
presa preexistentes, en el caso de este subproyecto para el caso de cuencos
de amortiguamiento, todo ello frente a caudales superiores a los de disefio,
facilitando su adaptacion a los nuevos requerimientos.

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 nimero de Froude, generandose unas condiciones de entrada al
cuenco menos exigentes para caudales mayores a los de disefio. Este es el
hecho que hace posible extender el campo de aplicacion de los cuencos y
permite la utilizacion de una determinada obra para caudales mayores,
objetivos ambos de este proyecto de investigacion.

Asi, el objetivo fundamental del proyecto LS-Emulsion es la ampliacion del
campo de aplicacion de los cuencos tipificados de resalto, extendiendo su uso
a presas de mayor altura asi como a condiciones de flujo de entrada mas
restrictivas.

La fase experimental se aborda en dos etapas. Una primera en modelo fisico,
mediante la adaptacion de las instalaciones existentes en el Laboratorio y la
construccion de nuevos elementos, dando lugar en su conjunto a un modelo de
escala 1:1 que permitird condiciones de caudal y velocidad de flujo y de
aireaciéon natural y forzada en la rapida que posibiliten el estudio a realizar
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(figura 1), una segunda etapa para la realizacion de simulaciones mediante
modelos matematicos utilizando técnicas avanzadas de mecanica de fluidos
computacional, y con los correspondientes contrastes numérico-
experimentales.

El modelo fisico se compone de una impulsion de un caudal de aire con
capacidad de hasta 300 I/s, y una instalacion de aire comprimido que permite la
incorporacion de aireacion artificial al flujo en una gama de caudales y
presiones. El flujo es soltado en una rapida a una altura de 6,5m, alcanzado
velocidades del orden de 15 m/s. La pieza final de la conducciéon antes del
vertido, es una pieza rectangular que permite variar la altura de la seccion, lo
que posibilita variar el calado del flujo y su velocidad, para un mismo caudal.
Ademas, en el final del resalto proyectado, que tiene una longitud total de 9,5m,
se dispone una compuerta que hace de azud de salida del cuenco, y que
permite variar su altura imponiendo las condiciones de calado que se deseen.

En relacioén a la instrumentacién para caracterizar las condiciones de entrada,
se disponen caudalimetros y sensores en la conduccidn de aire y agua antes
de producirse la mezcla, para conocer las condiciones de entrada de caudal y
presion de ambas fases. Se puede variar su valor mediante valvulas y un
regulador de presion para el aire.

En lo que respecta a la instrumentacién para caracterizar el flujo emulsionado y
su influencia en el comportamiento del resalto, se disponen:

e Estructura de decantacion (figura 2) a la que se deriva de forma continua
una muestra del flujo aireado tomado de la rpida (mediante una pieza
dispuesta en la direccién del flujo y conducto de derivacién), y que
permite la separacion de las fases agua y aire. Mediante la instalacién
de un caudalimetro de agua vy otro de aire, se pueden aforar los
caudales de las dos fases y obtener el valor de la concentracion de aire
en la rapida para cada ensayo, lo que es critico para la caracterizacion
del mismo. Para la toma de medidas, es necesario que se produzca un
régimen uniforme en el interior de la estructura, para lo que se dispone
de un desagiie para la evacuacion del caudal liquido y de un sistema
de valvula automética, gobernada por el comportamiento de la
variacion del calado dentro de la estructura, el cual se controla a su vez
por medio de un limnimetro de ultrasonidos. Ademas se disponen de
sensores de presién en la parte superior e inferior del depésito y un
piezoOmetro para saber la presion del aire dentro del depdsito. Para la
medida del caudal de aire, se emplean dos sistemas diferentes: medida
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mediante caudalimetros de aire dispuestos en una chimenea situada
en la parte superior (se emplean diferentes caudalimetros, para
diferentes rangos y para el contraste de resultados), y medida
mediante la férmula gasto en una tobera de salida de un depésito (con
diametro de salida de 1mm).

e Estructura para la disposicion de una sonda ADV para la medida del
perfil de velocidades en las secciones de estudio del cuenco.

e Sensores de presion a lo largo del eje de todo el cuenco.

Asi, se realizardn ensayos variando el caudal entrante de agua y aire
(considerando también la situacion de aireacion natural, con aportacién 0 de
aire) y la velocidad del flujo, obteniendo como resultado para cada uno de ellos,
la concentracion de aire y la energia resultante en el cuenco, estimada por el
perfil de velocidades en las secciones caracteristicas y la distribucion de
presiones a lo largo del mismo (para cada grupo de ensayos comparables, se
definird un altura de compuerta de salida del cuenco). Con todo ello se podra
estimar la variacion del comportamiento energético del cuenco para
condiciones homogéneas pero diferentes concentraciones de aire.

Figura 1. Modelo fisico LS-Emulsion. Figura 2. Sistema para la medida de la
concentracion de aire en la rapida.
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