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ANALISIS MEDIANTE MODELACION MATEMATICA DE LA INTERACCION
EN AVENIDA DEL RIO DUERO CON EL PUENTE MEDIEVAL DE SAN
ESTEBAN DE GORMAZ Y DISENO DE LAS ACTUACIONES
PROTECTORAS (SORIA)

Beatriz Nacher Rodriguez, Pedro Millan Romero, Eduardo Albentosa Hernandez,
Ignacio Andrés Doménech, Francisco J. Vallés Moran.

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universidad Politécnica de Valencia,
Camino de Vera s/n, 46022 Valencia.

El puente medieval sobre el rio Duero en su paso por la localidad de San Esteban de Gormaz,
Soria, forma parte del Patrimonio Histérico Espariol y fue un elemento decisivo para la Historia
de Espana en la Edad Media, ya que al ser uno de los pocos puentes que cruzaba el rio Duero,
marcaba la frontera entre los reinos cristianos y musulmanes.

El paso del tiempo y el efecto continuo del rio Duero han deteriorado la estructura y degradado
su entorno, por lo que se decide llevar a cabo actuaciones de ingenieria fluvial en la zona,
previo andlisis del comportamiento frente al caudal de disefioc con sendos modelos de
simulacion hidraulica unidimensional y bidimensional.

En el tramo simulado, el rio Duero se bifurca en dos brazos que atraviesan por margen derecha
e izquierda el puente objeto de estudio, creando una isla en la zona central que constituye una
zona de recreo para los habitantes de la localidad.

En primer lugar se realiza un andlisis bidimensional (figura 1) con las aplicaciones IBER vy
GUAD 2D, a partir de un modelo digital del terreno (MDT) elaborado con ayuda del software
ArcView, que permite una correcta representacion del flujo en avenida, y del comportamiento
del mismo a través de elementos donde existe mas de una direccién principal. Sin embargo, los
resultados aseguran un comportamiento mayoritariamente unidimensional en el entorno del
puente, lo que valida los resultados de la posterior simulacién unidimensional.
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Figura 1. Resultados de la simulacion bidimensional. Figura 2. Estimacion de la socavacion.

En segundo lugar se realiza una simulaciéon unidimensional del tramo de cauce situado en el
entorno mas proximo del puente mediante el software de simulacién hidraulica unidimensional
HEC-RAS, habiendo obtenido la geometria del terreno a partir del MDT y la extensién HEC-
GeoRAS para ArcView. Esta simulacion permite una estimacion inicial de la socavacion, que
resulta significativa, y da pie a un estudio mas detallado de la erosion con formulacién
ampliada, y particularizando a las condiciones de cada una de las pilas.

Los resultados de dicho estudio revelan serios problemas de socavacion (figura 2) que afectan
a la totalidad de la cimentacién, que es de zapatas superficiales, de manera que se hace
necesaria la proteccién de la estructura para asegurar su integridad frente al caudal de disefio.

La proteccién disefiada ha de adaptarse a cada una de las diferentes zonas que atraviesa el
puente en el cauce, teniendo en cuenta tanto la necesidad de integracién de las actuaciones
con el puente y su entorno, dada la calidad de bien cultural de la estructura objeto de estudio,
como el caracter de zona de recreo de la isla central. Finalmente, una solucién mixta de
escollera, sillares y geoceldas es la adoptada para la proteccion de las subestructuras del
puente medieval.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD E INCERTIDUMBRE DE UN MODELO
BIDIMENSIONAL DE CONTAMINACION BACTERIANA

Maria Bermudez, Luis Cea, Jeronimo Puertas, Luis Pena

Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente. Universidad de A Coruha. GEAMA-
ubcC

En la actualidad, el flujo en estuarios complejos se estudia frecuentemente con la ayuda de
sofisticados modelos hidraulicos y de calidad de aguas. Las predicciones de estos modelos se
tratan en muchos casos como datos deterministas, a pesar de que estan sujetas a
incertidumbres originadas por diversas fuentes como la formulacién del modelo, los parametros
del modelo, los datos de entrada y los datos de calibracién. Dado que esta incertidumbre no
puede ser eliminada del modelo, es necesario comprender como se propaga a través del
mismo. En este sentido, es importante determinar la relevancia de los distintos procesos que
estan siendo modelados e identificar las principales fuentes de incertidumbre. Los andlisis de
sensibilidad son herramientas muy utiles para la calibrar del modelo, determinar su capacidad
de prediccién y establecer la fiabilidad de los resultados.

En este trabajo se presenta un analisis de sensibilidad de un modelo 2D de calidad de aguas
acoplado a un modelo hidrodinamico promediado en profundidad para estuarios someros. El
modelo resuelve las ecuaciones de transporte de masa para coliformes (Escherichia Coli),
incluyendo los efectos de la temperatura del agua, la salinidad, la radiacién solar, la difusién
turbulenta y la dispersion por oleaje de onda corta. EI modelo se aplica a la Ria de Ferrol, un
estuario estrecho y poco profundo en el que se pueden producir algunos fenémenos de
estratificacion en verano debido a gradientes de temperatura.

Se analiza la sensibilidad de la concentracion de E. Coli en la Ria a una serie de parametros de
entrada y a datos como la difusion turbulenta, las constantes de reaccion, la temperatura del
agua, la salinidad, la radiacién solar, el campo de oleaje y los errores en la batimetria. En
primer lugar se realiza un andlisis de sensibilidad local para identificar los pardmetros mas
relevantes. A continuacién, se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad global utilizando los
métodos de simulacion de Monte Carlo y medidas basadas en el analisis de regresién no lineal,
para ordenar los parametros de entrada de acuerdo con su importancia en la salida del modelo.
De esta forma, se identifican los pardmetros més relevantes para ayudar a los usuarios del
modelo en el proceso de calibracion y en la interpretacion de la salida.
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CALIBRACION SEDIMENTOLOGICA DEL MODELO FiSICO DEL
MEANDRO DE QUINZANAS

David Lopez", Maria Isabel Berga, Alba Gonzalez Esteban!”, Georgina
Corestein®, Ernest Bladé®, Juan Antonio Martin Ventura®
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En el Laboratorio de Hidraulica del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX se esta
estudiando mediante modelo fisico reducido a escala 1/85 la restauracion hidromorfologica del
Meandro de Quinzanas. En esta comunicacién se presentan los trabajos realizados para la
calibraciéon sedimentoldgica del modelo. Para ello se esta ensayando en la zona inicial del
modelo, que reproduce un tramo sensiblemente recto de unos 400 m. de longitud aguas arriba
del meandro.

Se ha disefiado un equipo de alimentacion de solidos automatizado con un repartidor de aridos
y un tornillo sin fin, que permite aportar dosificaciones muy pequefnas con gran precision (15
g/minuto). Ademas, el modelo cuenta con una trampa de &ridos instrumentada con una célula
de carga que permite registrar en tiempo real el peso del sedimento retenido a la salida del
tramo de estudio.

Figura 1. Fotografia de la instrumentacion para los ensayos de transporte de sedimentos del tramo de estudio
(1.Tornillo sin fin y repartidor de arido, 2.Célula de carga, 3. Trampa de sedimentos, 4. Limnimetros de ultrasonido
y 5. Perfilometro laser)

Determinando las condiciones hidrodinamicas como la cota de superficie de la lamina de agua
(limnimetro de ultrasonidos) y la pendiente de fondo resultante (perfilometro laser), los ensayos
se prolongan en el tiempo hasta que el caudal sélido registrado en la trampa coincide con el
aportado al modelo fisico, momento en el cual se alcanza el equilibrio. Con estos ensayos, se
esta obteniendo la curva de transporte de fondo (Qssido-Qiiquido)- A cONtinuacion se muestran
datos obtenidos de dos ensayos en los que se ha llegado al equilibrio partiendo de
sedimentacién y erosién respectivamente, asi como un ejemplo del perfil longitudinal del cauce
en la situacién inicial y de equilibrio. Cuando ambas pendientes coinciden la relaciéon Qs-Ql
pertenece a la relacion de transporte buscada.
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Cuanto mas préxima se encuentra la situacion de partida y la de equilibrio, mas corto es el
tiempo de estabilizacién (T,). Esto nos permite, teniendo en cuenta el tipo de curva de peso
registrado y dicho T, se puede optimizar el nUmero y duracion de los ensayos para determinar
los puntos de equilibrio.
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DISENO DE SOLUCIONES DE PROTECCION FRENTE A AVENIDAS
MEDIANTE MODELIZACION NUMERICA

Ignacio Fraga, Luis Cea, Luis Pena, Jeronimo Puertas, José Piheiro, Ignhacio
Maestro, Eugenia Calvo

Universidade de A Coruna. UDC

El Grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente, de la Universidad de A Corufa esta
trabajando en el analisis de soluciones frente a problemas de avenidas mediante la simulacion
numérica. Esta linea de trabajo se planted a partir del estudio de inundabilidad de la localidad
de Sarria. La localidad de Sarria se asienta sobre una llanura aluvial donde confluyen los rios
Celeiro y Sarria, dentro de la Cuenca del Mifio-Alto Sil. En ella existen varios antecedentes de
inundaciones debido a la presién urbanistica sobre los margenes del rio, asi como la presencia
de numerosas estructuras como puentes y azudes, que suponen obstaculos al flujo.

La CHN abordé durante el periodo 2005-2007 varios estudios que delimitaron las zonas
peligrosas frente a inundaciones, ademas de analizarse varias alternativas de encauzamiento y
reduccién de la peligrosidad en el rio Sarria. Como resultado de estos estudios se planteé la
construccion de una presa de laminacion para la avenida de 500 afos del rio Sarria vy el
encauzamiento de los rios Sarria y Celeiro para las avenidas de 100 y 500 afos
respectivamente dentro de los espacios de reserva delimitados por el Plan Xeral de Ordenacion
Municipal

Con la nueva actuacién se pretende:

e |dentificar las estructuras que suponen una mayor afeccién, analizando los efectos de
su eliminacion o modificacion

e Definir la geometria en planta y en alzado de las obras de defensa longitudinales
necesarias (motas)

En este estudio se emple6 un modelo que resuelve las ecuaciones de Saint-Venant para aguas
someras mediante volumenes finitos. El codigo ha sido desarrollado por la UDC y aplicado en
numerosos estudios hidrodindmicos anteriormente. Las principales innovaciones introducidas
en el modelo a raiz de este proyecto, en proceso de incorporacion al modelo Iber, son la
inclusion de puentes, los de sistemas de drenaje tipo clapeta y la definicion de motas.

El modelizado de puentes se realiza mediante condiciones de contorno internas, contemplando
la posible entrada en carga del mismo para alturas de lamina iguales o superiores a la cota
inferior del tablero. Las clapetas se modelizan a través de términos fuente y sumidero
conectados en una o dos direcciones segun el esquema de funcionamiento de la clapeta
correspondiente.

En el caso de las motas, se implementa una formulacién en la que el flujo a través de cada
cara del volumen esta ademas condicionado a las cotas de los vértices y no sé6lo del elemento.
De este modo no es necesario disponer de elementos a la cota de coronaciéon de la mota,
independizando la geometria del modelo de la resolucién de la malla.

A raiz de las inundaciones que tuvieron lugar en enero del 2011 se realizé una comparacion en
las zonas afectadas con los resultados del modelo para las mismas condiciones, obteniendo
buenos resultados tanto en la delimitacion de zonas de riesgo como de calados.
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SIMULACION HIDROLOGICA AGREGADA Y DISTRIBUIDA, Y
EVALUACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN ZONAS
SEMIARIDAS

Maria Dolores Marin Martin, Luis G. Castillo Elsitdié

Grupo de I1+D+i Hidr@m. Universidad Politécnica de Cartagena

Los flujos torrenciales hiperconcentrados que se presentan ocasionalmente en las ramblas de
la geografia peninsular, provocan grandes inundaciones que tienen unos efectos muy
destructivos sobre el medio y las personas. Para captar estos flujos es preciso la construccién
de sistemas especificos de control y captacién.

Con el fin de definir los parametros de disefio requeridos para estos sistemas es imprescindible
caracterizar hidrolégica e hidraulicamente las cuencas, y cuantificar el transporte de
sedimentos que presentan los cauces efimeros donde se situaran las estructuras. Dentro de los
trabajos que realiza el grupo Hidr@m esta, por una parte, caracterizar la hidrologia de las
zonas semiaridas mediante el empleo de programas de simulacién agregada y distribuida, y
por otra, validar la metodologia elaborada por Castillo et al. (2000 y 2009) y Castillo (2007),
generalizdndola para su aplicacion en estas zonas. Atendiendo a la problemédtica citada y
basandonos en los principales resultados que de estos estudios se ha publicado (Castillo y
Marin, 2010), se presentara el analisis de los principales resultados obtenidos en el célculo
hidroldgico, hidraulico y de transporte de sedimentos en varias cuencas de la Rambla del
Albujén (Campo de Cartagena, Murcia).

En la caracterizacién hidrolégica de las cuencas se han empleado dos tipos de programas
diferentes: (1) el programa HEC-HMS v 3.5 (2010), del U.S. Army Corps of Engineers de los
Estados Unidos, que permite la modelizacién agregada y semidistribuida, y (2) el programa
MIKE SHE (DHI), desarrollado por el by DHI Water & Environment, que permite la modelizacion
fisicamente basada y distribuida del ciclo integral del agua, incluyendo los procesos de
evapotranspiracion, flujo superficial, flujo en zona no saturada, flujo subterraneo y flujo el
lamina libre, asi como las interrelaciones entre ellos (Ver Figura 1).

5 nsurface wpqg@hy overland flow in x-direction.REV

(b)
Figura 1 Modelos HEC-HMS y MIKE SHE para la Rambla del Mergajon.

En la implementacién de ambos modelos se han utilizado valores de parametros equivalentes,
y se han empleado las mismas entradas de topografia y precipitacién para varios periodos de
retorno, tanto en distribucién espacial como en temporal.

Respecto a la evaluacion de transporte de sedimentos, y la caracterizacion hidraulica, en
ambos casos se ha comprobado la validez y bondad de la metodologia citada en los cauces
efimeros estudiados, analizando la influencia de pardmetros como la pendiente, los didmetros
caracteristicos, y el efecto de la macrorrugosidad., en el comportamiento de las diferentes
cuencas.
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IMPLEMENTACION DEL TRANSPORTE DE MADERA (WOODY DEBRIS) EN LA
SIMULACION HIDRAULICA BIDIMENSIONAL DE RiOS

V. Ruiz ", E. Bladé ®, M. Sanchez Juny®, J.M. Bodoque del Pozo®, A. Diez "

(1) Area de Investigacion en Peligrosidad y Riesgos Geoldgicos, Instituto Geoldgico y Minero
de Espana, Madrid

(2) Grupo de Investigacion FLUMEN. Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritima y
Ambiental de la Universidad Politécnica de Cataluna, Barcelona

(3) Departamento de Ingenieria Geoldgica y Minera de la Universidad de Castilla- La Mancha,
Toledo

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La presencia y el transporte de restos de vegetacion (woody debris) en los rios influyen sobre varios
aspectos de la dinamica fluvial (Montgomery, 2003). Desde un punto de vista hidrogeomorfolégico, la
acumulacién y depésito de woody debris en el cauce puede originar cambios en el trazado del mismo,
asi como modificar la capacidad de transporte del flujo y por lo tanto la sedimentacién y la erosién.
Desde un punto de vista ecolégico, las grandes acumulaciones de estos materiales (woody jams)
pueden generar la formacidén de pequerios ecosistemas y mejorar las condiciones para el equilibrio de
ciertas especies. Pero es sin duda, desde el punto de vista de su peligrosidad por su transporte
durante las avenidas e inundaciones uno de los aspectos mas relevantes. Sin embargo son muy
pocos los estudios que se han llevado a cabo para incorporar este fenédmeno en los estudios de
peligrosidad y riesgo por inundaciones (Mazzorana et al., 2011), y actualmente no existe en el
mercado ninguna herramienta que permita simular conjuntamente con la hidrodindmica y otros

procesos fluviales (transporte de sedimentos, turbulencia etc.) el transporte de woody debris.

Por lo tanto, uno de los objetivos de este trabajo es desarrollar un modelo numérico implementado en
el modelo bidimensional IBER (desarrollado conjuntamente por el CEDEX, el CIMNE, el GEAMA de la
UdC y el grupo de Investigacién Flumen de la UPC) para la simulacién del transporte de madera en

rios.

ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE WOODY DEBRIS
El inicio del movimiento de una pieza de madera (suponiendo ésta como un cilindro) situada en un
cauce se determina mediante el analisis de las fuerzas que actian sobre él. Por un lado, la fuerza

gravitacional (Fg) y la fuerza de arrastre (Fd) que facilitan el movimiento:

F,=F, -sma=(gp, L,-A4,-g-pL,4,)sna

siendo F, el peso, g la gravedad, a la

pendiente, p la densidad del agua y A,, el area del tronco.
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—_ 2 . . . . . 1 .
F,=-U*/2-p,-C,-(L, -h-sin@+A4,, -cos) donde A, es el drea

sumergida del ronco: L = [2-cos'(1-2-#/D,)-sin(2-cos(1-2-h/D ) D.> /8

Y por otro lado la fuerza de rozamiento o friccién (Ff) que se opone al movimiento:
Ff :Fn 'ltlbed :Ev .Cosa./’lhed :(g.pw 'Lw .Aw _g.p.Lw .Asub).ﬂbed ‘cos

F,+F,/F, =1

La velocidad del flujo correspondiente a se denomina velocidad limite o umbral de

. 2 — (g.pw (ﬂ:Lw .Dwz /4)_(gpAruh .Lw)'w})ed ‘Cosa_Sina))
i (05-C,-p-(L, -h-sin@+4,, - cosb))

inicio del movimiento: U

Asi en funcion de la densidad de la madera (p,), su longitud (L,) y diametro (D,,), el angulo que forma
con respecto al flujo (6), las condiciones hidrodinamicas del flujo (calado (h) y campo de velocidades)
y unos coeficientes de friccién con el lecho y de arrastre (upeq Yy Cy) Una pieza de madera iniciara su
movimiento y se desplazarda, bien por flotacién (a la misma velocidad que el agua) o si se supera la

velocidad limite, por rodadura o arrastre de fondo (a una velocidad diferente a la del agua).

RESULTADOS PRELIMINARES
Los resultados obtenidos hasta el momento permiten simular y analizar el transporte de piezas
individuales de diferentes caracteristicas desplazandose mediante los diferentes regimenes de

movimiento: flotacién, rodadura o arrastre (un ejemplo se muestra en la Figura 1).

G

, Velocidad flujo - - SI‘“
: : 4 L { "]

ms”
0.08 0.72
Figura 1: Una pieza de madera colocada perpendicular al flujo comienza a moverse por flotacion y se va

L

orientando en funcion del campo de velocidades hasta la posicion mas favorable hidrodinamicamente, paralela a
la corriente (las lineas negras representan la trayectoria del tronco).

Se esta trabajando actualmente en la interaccién entre varios woody debris, y entre estos vy
obstrucciones en el cauce o secciones criticas, como puentes, y su influencia en la hidrodinamica,
especialmente el aumento en el calado, modificacién en la rugosidad y variaciones en el campo de
velocidades. Todo esto permitira incorporar el transporte de woody debris al analisis de peligrosidad y

riesgo por inundacion.

Referencias Bibliogréficas:

Mazzorana, B., Hubl, J., Zischg, A., Largiader, A. (2011). Modelling woody material transport and deposition in
alpine rivers. Natural Hazards 56, 425-449.

Montgomery, D. (2003). Wood in rivers: interactions with channel morphology and processes. Geomorphology,
51,1-5.
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Georgina Corestein”, Ernest Bladé ", Alba Gonzalez, David Lépez @
(1) Instituto mixto Flumen — UPC

(2) Centro de Estudios Hidrograficos — CEDEX

1. Introduccion

El Instituto mixto Flumen UPC es, junto con el CEDEX y el GEAMA, impulsor del proyecto IBER, del cual
es una parte importante la herramienta de simulacién hidrodinamica y morfoldgica llamada también IBER.
Esta herramienta ha sido empleada con éxito en estudios aplicados a ambitos diversos como la dinamica
de rios y embalses, inundabilidad de areas urbanas y efecto de mareas.

Uno de estos estudios fue el que se realizé en colaboraciéon con Centro de Estudios Hidrograficos (CEH)
del CEDEX sobre la morfodindmica del Meandro de Quinzanas en el rio Narcea. Este tramo del rio sufrié
numerosas alteraciones durante los afos 80 y 90 y esto afecté6 de manera evidente su comportamiento
desde el punto de vista morfodinamico.

En esta comunicacion se presentan los trabajos que se estan realizando para la creacion de un modelo
numérico del Meandro de Quinzanas, que sea capaz de reproducir el transporte de sedimento de fondo
usando la herramienta de modelacién numérica IBER.

2. Metodologia

En el laboratorio de hidraulica del CEH se estan realizando ensayos de transporte de sedimentos en
modelo fisico enfocados a determinar una relacién de arrastre para este modelo. Para estos ensayos se
trabaja sobre el tramo recto del cauce que se ubica justo antes de inicio del meandro.

Estos ensayos suponen un buen banco de pruebas para calibrar el médulo de transporte de sedimentos
del modelo Iber. Por este motivo se estan realizando simulaciones en las que se buscar reproducir los
ensayos de laboratorio, es decir llegar al equilibrio entre en caudal sélido aportado y el registrado a la
salida.

Se realizan dos grupos de simulaciones, el primer grupo empleando un canal rectangular idealizado de
55 m de ancho, 400 m de largo y fondo plano con una pendiente de 0.2%. El segundo grupo con una
geometria que representa la topografia del modelo fisico.

Figura 1: Mallas empleadas para las simulaciones. A la izquierda canal rectangular, a la derecha modelo de la zona
empleada en los ensayos.
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3. Resultados

De las simulaciones realizadas se han obtenido resultados de interés. La Figura 2 corresponde a una
simulacién en la geometria simplificada, empleando un caudal liquido de 850 m%s, un caudal sélido de
0.086 m?/s y como ecuacién de transporte la expresion de Meyer-Peters & Miiller. En esta figura se
muestra la evoluciéon temporal del caudal sé6lido acumulado en tres puntos: el inicio de la geometria en
azul, el inicio de la zona de fondo movil en lila, celeste y rojo, y la salida del modelo en verde. Como se
observa no se consigue el equilibrio entre la entrada y la salida pero si se observa una tendencia que
invita al optimismo.

Figura 2: Caudal s6lido acumulado. Canal rectangular usando MP&M y aporte de sedimentos por sedimentograma.

Se estan realizando también simulaciones empleando la geometria del modelo fisico y en este caso
ademas de las condiciones de calculo empleadas anteriormente se estudia la situacién de aporte de
sedimentos definido por la capacidad de arrastre de la hidrodinamica.

4. Comentarios finales

Se ha modelado satisfactoriamente el tramo del rio Narcea coincidente con el meandro de Quinzanas.

El uso de la informacion que proporcionan los ensayos de laboratorio realizados en el modelo fisico
permitira validar IBER, calibrandolo para reproducir los ensayos y obtener asi una herramienta eficaz
para la prediccién de los efectos de diversas avenidas.
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INFLUENCIA DE LA RESUSPENSION DE LOS SEDIMENTOS DE
EMBALSES EN SU DEMANDA DE OXIGENO DISUELTO

Miquel Martin, Carmen Hernandez
IIAMA. Universidad Politécnica de Valencia

El objetivo del presente trabajo es el de averiguar si la resuspension de los sedimentos de los
embalses modifica las caracteristicas de los mismos, magnificando o reduciendo algunos de
los efectos que modifican la calidad de las aguas. En concreto, se ha estudiado la posible
modificaciéon de su demanda de oxigeno. La demanda de oxigeno del sedimento (DOS) esta
asociada a tres procesos principales: la oxidaciéon de los sulfuros, la nitrificacion bioldgica
(DBON) y la biodegradacion carbonosa (DBOC). Habitualmente, se identifica la DOS como un
flujo, esto es, una transferencia de oxigeno por unidad de tiempo y superficie. Siendo ese
aspecto ya estudiado previamente por los autores, se ha enfocado el presente trabajo
empleando la metodologia clasica de determinacion de la DBO mediante respirometrias.

Se dispone de nueve muestras de sedimentos superficiales obtenidas en tres puntos (cola,
medio y presa) de tres embalses (Beniarrés, Amadorio y Guadalest). De cada una de ellas se
toman unos 200 g humedos y se depositan en el fondo de un vaso de precipitados de 1 litro. Se
adicionan 800 ml de agua potable desclorada y se dejan en reposo. Para cada una de las
muestras de cada vaso se realizan tres DBO en tres momentos temporales distintos:

e La primera DBO se realiza con el sedimento que se acaba de ubicar en el vaso: se
cogen 4 g de sedimento humedo en 250 ml de agua y se realiza el ensayo.

e Después de 13 dias en reposo los vasos se agitan durante una hora, la concentracién
de SST aproximada es de 100 g/l. Antes de cesar la agitacion se retiran 50 ml de la
mezcla y se afiaden a ella 200 ml de agua para generar los 250 ml de agua para la
segunda DBO.

e Transcurridos otros 20 dias en reposo se repite la operacién anterior para generar los
250 ml de agua para la tercera DBO.

La duracion del ensayo de DBO es de entre 25 y 30 dias, en funcién de si se observa que
alcanza el estado estacionario o no. No se afiaden sustancias inhibidoras de la nitrificacion ni
se inoculan fangos biolégicos externos para activar el proceso: se deja que la biodegradacién
evolucione de forma natural.

Los resultados que se esperan son que las DBO sucesivas vayan disminuyendo desde la
primera hasta la tercera, ya que la materia organica carbonosa (biodegradacion carbonosa) y la
nitrosa (nitrificacién) en los vasos va a ir reduciéndose durante el mes que dura el ensayo. Los
resultados, por el contrario, muestran incrementos en las DBO bien en la segunda DBO
(Guadalest), bien en la tercera (Beniarrés), bien en ambas (Amadorio). Los resultados parecen
indicar que la resuspension de sedimentos provoca alteraciones que modifican de manera
significativa y negativa el impacto que éstos tienen sobre el medio, por lo que no solo es
importante caracterizarlos previamente, sino hacer un seguimiento de los mismos si, por
cuestiones relacionadas con su gestion se planteara su reubicacién dentro del propio embalse.

DBO. Zona Media. Beniarrés DBO. Zona Media. Amadorio

ma/g ss mg O/g ss
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EVOLUCION TERMICA EN EMBALSES:
INSTRUMENTACION Y TRABAJO DE CAMPO

Marina Arbat, Marti Sanchez-Juny; Ernest Bladé, Josep Dolz, Joaquim Rabada
Instituto mixto Flumen - UPC

1. Introduccion

El Instituto mixto Flumen UPC lleva estudiando la hidrodinamica de embalses desde hace mas de 15
anos por lo que ya dispone de una extensa red de medidas (mediante instrumentacién fija y
campanas de campo) asi como gran cantidad de datos y experiencia en el campo de la
instrumentacién de rios y embalses. Algunos ejemplos particulares de estudios realizados son:
balances térmicos de varios tramos del rio (Prats et al., 2010), incidencia del sistema de embalses
(Mequinenza-Ribarroja-Flix) en el tramo bajo del rio Ebro; incidencia de la presencia de las centrales
térmicas a la temperatura del rio (Prats et al., 2011), dinamica sedimentaria del embalse (Dolz et al.
2009, Arbat et al. 2010),...

En esta comunicacion se presentan la instrumentacion, las camparnas de campo y la metodologia
utilizadas con tal de estudiar la evolucién térmica de embalses: los puntos de medida y la
instrumentacién que se ha disefiado para las campanas, asi como una valoracién de los métodos y
los resultados obtenidos hasta el momento en los embalses en que Flumen esta trabajando.

Como ejemplos practicos se presentan la campana realizada durante el periodo 2007-2010 en el
embalse de Ribarroja de Ebro (curso medio-bajo del rio Ebro) y también el disefio e implementacién
de la monitorizacion que se esté realizando en el embalse de Sau situado en el rio Ter (iniciado en
mayo de 2011).

2. Embalse de Ribarroja de Ebro

Durante este tiempo se han realizado varias campanas de campo para evaluar la evolucion y las
caracteristicas de la calidad del agua a lo largo del embalse de Ribarroja (Arbat et al., 2009), los
datos obtenidos en estas camparas han sido de gran utilidad tanto para conocer el comportamiento
del rio Ebro como para para gestionar y modelizar su evolucién (Arbat et al., 2009).

La instrumentacién instalada consistia en:

a) Plataforma multiparamétrica flotante (parte emergida) para el estudio de la meteorologia del
embalse (in situ): sensores de temperatura, humedad relativa, radiacion incidente, radiacion
reflejada, velocidad y direccion del viento. Frecuencia: 10 minutos.

b) Plataforma multiparamétrica flotante (sonda multiparamétrica sumergida), tomando medidas a
varias profundidades: sensores de temperatura del agua, velocidad y direccién del agua, pH,
conductividad y oxigeno disuelto. Frecuencia: un perfil cada 6 horas.

c) Boya flotante (aproximadamente en el punto medio del embalse) con una cadena de
termistores (fijos a varias profundidades, profundidad maxima 20 m). Frecuencia: 10 minutos.

d) Sensores de temperatura y presién en varios puntos en (entradas y salidas del embalse).
Frecuencia: 10 minutos.
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3. Embalse de Sau

El embalse de Sau (en el rio Ter) es bastante mas profundo que el de Ribarroja (mas de 40 m de
profundidad maxima mientras que Ribarroja llega a unos 24 m), también sufre mas variaciones de
nivel que el caso anterior; por lo que el disefo de la instrumentacion y su instalacién se tuvo que
adaptar a las nuevas condiciones. Se decidid6 hacer una campana centrada Unicamente en la
evolucion de la temperatura del agua (Arbat et al., 2011), por lo que se decidié no utilizar la sonda
multiparamétrica instalada en la plataforma flotante. Ademas el embalse de Sau ya dispone de una
estacién meteoroldgica (situada al lado de la presa) que funciona correctamente.

Se instalaron sensores de temperatura-presién en los puntos aguas arriba del embalse (donde aun
funciona como un rio) y en la torre de toma (para medir la temperatura de salida).

Para los tramos intermedios, en dos puntos, se ha utilizado el mismo esquema de colgar una cadena
de termistores de una boya (centrada aproximadamente en medio del embalse). También se van
realizado perfiles de otras variables de calidad del agua periédicamente (distribucion de velocidades,
conductividad, oxigeno disuelto o pH).

4. Comentarios finales

A lo largo de los estudios se han tenido que cambiar disefios iniciales, reparaciones y cambios de la
instrumentacién, ademas se han encontrado problemas debidos a las inclemencias meteorolégicas,
fallos de la instrumentacion, falta de cobertura para mandar los datos via GSM, errores de medida,
vandalismo/robo de instrumentacién, errores de calibracién, o casos en que a partir de cierta
profundidad el sensor no toma bien la medida debido a la presion del agua. Todos estos problemas
se han ido sorteando y arreglando en la medida de lo posible.

Con todo, se dispone de una base de datos de medidas de campo extensa y de gran calidad que se
ha utilizado (y se esta utilizando) para estudios de la evolucién térmica de embalses. Ademas también
servira para la puesta a punto de un modelo hidrodinamico y térmico tridimensional para embalses.
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ENSAYOS A ESCALA DE LABORATORIO DE FLUJOS DE NITROGENO
DESDE SEDIMENTOS DE EMBALSES.

Miquel Martin Monerris, Carmen Hernandez Crespo

IIAMA, Universidad Politécnica de Valencia

Para la elaboracion de modelos de calidad de aguas en donde los procesos de eutrofizacion
pueden jugar un papel relevante, es necesario contar con los intercambios de nutrientes con lo
sedimentos. Dada la escasez de este tipo de informacién en los embalses de nuestro pais, se
han llevado a cabo una serie de ensayos sencillos que al menos puedan proporcionar una
aproximacién en el orden de magnitud de los flujos. Los resultados se aplican en los modelos
de calidad de aguas elaborados para los embalses de Beniarrés, Amadorio y Guadalest.

La descripcion del montaje experimental se puede consultar en “Influencia de la resuspension
de los sedimentos de embalses en su demanda de oxigeno disuelto” en este mismo
documento. En los nueve vasos descritos se tomaron muestras de agua para analizar
nitrégeno total, nitrgeno amoniacal y nitratos. El periodo de estudio fue de 33 dias.

Los flujos fueron determinados a partir del planteamiento de dos modelos sencillos: uno para el
nitrégeno amoniacal y otro para los nitratos:

pdlv ]
d

[ve v leN—m= FlujoNO,” A+k,, [NH, |V

FlujoNH,” A—k 7

nit nit
en los que el Unico proceso considerado ademas de los flujos es la nitrificaciéon del nitrégeno
amoniacal. Los resultados fueron obtenidos a partir de la calibracién de los modelos. La
simulacién se realiza en estado transitorio. En las figuras siguientes se muestran los valores
obtenidos experimentalmente (puntos) y los simulados (lineas) en dos muestras del embalse
de Guadalest:
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El proceso de calibracién ha llevado a establecer flujos de N-NH," y N-NOj variables en el
tiempo debido fundamentalmente a los cambios que se producen conforme se oxida la capa
superior del sedimento. En ambos casos, los flujos de N-NH," asignados son de 170 mg N/m*“ d
desde el inicio del experimento hasta el dia nimero 9 y de 10 mg N/m? d a partir de ese
momento. Estos valores corresponderian a condiciones anaerobias en el sedimento en el
primer caso y con la formacién de la capa aerobia del sedimento en el segundo caso. Los flujos
de nitratos son siempre negativos, lo que refle;'a la capacidad de desnitrificacion que ejercen los
sedimentos. Los valores son de -185 mg N/m” d en el primer periodo en ambos puntos, pero en
el segundo periodo el valor es de -150 mg N/m® d para la presa y de -30 mg N/m® d para la
zona media. Los maximos valores obtenidos son de 250 mg N-NH,"/m® d para la zona de la
cola del embalse de Beniarrés, pero con una duracién de tan sélo un dia; mientras que en el
embalse de Amadorio los flujos iniciales son de 70-80 mg N-NH,”/m? d y -125 — -150 mg N-
NO,/m? d. También se ha observado una relacion bastante marcada entre el flujo en los
primeros instantes y la concentracion inicial en el agua intersticial del sedimento y algo menor
entre la DBOni del sedimento y los dias que dura el flujo inicial.

www.rlhe.es

secretaria@rlhe.es

19



/:\

N,
Red de Laboratorios de
Hidrdulica de Espafa

CONTROL AUTOMATICO EN CANALES DE RIEGO. EXPERIENCIAS EN EL
CANAL DE LABORATORIO PAC-UPC

KIaudia(z)Horvéth“), Eduard Galvis R®, Manuel Goémez Valentin'”, José Rodellar
Benedé

(1) UPC-ETSECCPB. Instituto FLUMEN

(2) UPC-ETSECCPB. Departamento de Matematica Aplicada Il

1. INTRODUCCION

El control automatico de canales de riego facilita la satisfaccion de las necesidades de los
regantes y también disminuye la pérdida de agua y los costos a largo plazo del sistema de
riego. En la practica se suelen utilizar los algoritmos de control mas comunes, como PIDs.
sin embargo, actualmente existen otros algoritmos mas sofisticados que se pueden aplicar.
Algunos de ellos se han comprobado mediante simulacién numérica, pero muy pocos de ellos
han sido probados en la realidad o en modelos a escala. En este trabajo se muestra la utilidad
de una instalacion que combina el modelado numérico y la verificacion de los algoritmos de
control en el laboratorio.

2. EL CANAL DE LABORATORIO PAC - UPC

El denominado canal PAC-UPC (Canal de Prueba de Algoritmos de Control — Universitat
Politécnica de Catalunya) se encuentra en el Campus Nord de la UPC. El canal tiene una
longitud de 220 metros, con un caudal circulante de hasta 100 I/s. El retardo —tiempo en el
que el agua llega desde aguas arriba hasta aguas abajo — es un parametro significativo de los
canales. El1 PAC-UPC tiene una longitud que permite un retraso notable, y por lo tanto, se
comporta como los canales de riego reales.

Dispone de tres compuertas motorizadas y varios puntos de derivacion (vertederos). Se puede
utilizar diferentes configuraciones: de una a tres tramos de canal. Esto significa que permite
simular modelos de una entrada/una salida (SISO) y configuraciones de multiples

entradas/multiples salidas (MIMO).
-

Figura 1. UPC-PAC (Canal de Prueba derAlgoritmos de Control — Universitat Politécnica de Catalunya)

Hay 9 sensores de nivel de agua y tres compuertas motorizadas cuya abertura estd regulada a
partir de un SCADA. El sistema recibe como entradas las sefiales de nivel y la posicion de las
compuertas. Las sefiales de salida permiten cambiar la posicion de las compuertas. Los
caudales se miden a partir de las relaciones hidraulicas de las compuertas y vertederos. Los
datos se procesan por un SCADA propio desarrollado en el entorno MatLab. En este sentido,
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cualquier nuevo algoritmo de control se puede instalar y probar facilmente. Mas informacion
sobre el canal PAC y algunos algoritmos analizados en Sepulveda.'

3. MODELO NUMERICO DEL CANAL

El modelo numérico del canal se desarrolla con la ayuda del codigo SIC? (Simulacion de
canales de riego), desarrollado por el Cemagref. Reproduce las principales caracteristicas del
canal y esta equipado con la posibilidad de probar algoritmos de control.

Inicialmente, se pueden realizar estudios numéricos y posteriormente pruebas de laboratorio.
Asi se pueden evaluar las caracteristicas de cualquier nuevo algoritmo de control. Dado que el
SIC también puede trabajar enlazado con Matlab, el mismo archivo del algoritmo de control
puede ser empleado tanto para las pruebas numéricas como las de laboratorio.

4. CONTROL AUTOMATICO DEL CANAL
a. Identificacion del sistema

Para la identificacion del canal, pensando en el objetivo de disefiar controladores automaticos,
se han obtenido modelos lineales sencillos, cuyos resultados se han comparado con las
medidas sobre el canal. Se han utilizado tres modelos: Muskingum, Hayami e Integrador de
Retardo Zero (IDZ por sus siglas en inglés). Cada uno de los tramos se ha modelado de forma
independiente y asi diferentes estrategias de control se pueden desarrollar basadas en estos
modelos.

b. Algoritmos del control automatico

Como ejemplo préctico, se ha usado el modelo Muskingum para implementar un controlador
predictivo, considerando como variable de control, la abertura de la compuerta aguas arriba y
como variable controlada, el caudal aguas abajo.

También se han incorporado controladores de accion Proporcional Integral (PI) para los tres
tramos del canal, basados en los modelos mencionados. En estos controladores, la variable de
control es el nivel aguas abajo y la variable controlada, la abertura de las compuertas aguas
arriba.

5. RESULTADOS

Diversos controladores automaticos se han usado en el canal PAC-UPC, incluso algunos
de ellos en trabajos conjuntos con la Confederacion Hidrogréafica del Ebro, para sintetizar y
realizar pruebas con diferentes estrategias de control que posteriormente se pueden poner en
funcionamiento en canales reales. El canal PAC-UPC es una herramienta disefiada para el
desarrolly y comprobacion por cualquier usuario de sus algoritmos de control y que puede ser
usado de manera versatil para muy diversas aplicaciones de control automatico de sistemas en
el contexto general de cualquier estudio hidraulico.
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MODELACION FiSICA REDUCIDA DE DISENOS ESPECIALES EN
GRANDES COLECTORES. CASO DEL DESVIO DEL COLECTOR SUR EN
EL CRUCE CON EL CANAL DE ACCESO DEL AVE (VALENCIA)

Pedro Millan Romero, Beatriz Nacher Rodriguez, Ignacio Andrés Doménech,
Francisco J. Vallés Moran

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universidad Politécnica de Valencia.
Camino de Vera s/n. 46022 Valencia

Las obras de los nuevos tuneles de acceso ferroviario de la Linea de Alta Velocidad (LAV) a
Valencia estan suponiendo obras adicionales de desvio y reposicion de numerosos servicios,
entre los que se encuentra parte de la red de colectores de la capital del Turia.

En particular, el caso objeto del estudio es la interferencia de estos tuneles con un tramo del
Colector Sur. El trazado de este tramo de colector, que con una capacidad maxima de 100 m%s
es parte integrante de la red principal de la ciudad, se caracteriza por los fuertes
condicionantes geométricos con los que debe cumplir, pues discurre por una trama urbana
consolidada. Ademas, sus dimensiones dificultan todavia mas el planteamiento de trazados
alternativos.

Por tanto, el cruce del canal de acceso de la LAV con el Colector Sur de Valencia obliga a un
nuevo disefio del tramo afectado. La solucidon adoptada combina geometrias complejas con
soluciones hidraulicas especiales: curvas en planta, transiciones de secciones ovoides a
rectangulares, caidas localizadas en alzado, elementos de macrorrugosidad para estabilizacién
del resalto hidraulico provocado por un perfil WES, etc.

Con un disefio tan singular, resulta imprescindible el andlisis del comportamiento hidraulico
sobre modelo fisico reducido. La aplicacién de los criterios basicos de semejanza de Froude,
junto con las condiciones limite fisicas, técnicas y econdémicas de aplicacion de aquéllos,
permite concluir que la escala geométrica no distorsionada 1/20 es perfectamente valida para
estudiar los problemas hidraulicos planteados mediante modelacion fisica.

De los ensayos realizados sobre el modelo fisico reducido se desprende que el resalto
hidraulico queda perfectamente fijado en el cuenco amortiguador, de manera que la transicién
final de entronque con el colector existente aguas abajo de seccidon ovoide funciona siempre en
régimen subcritico (figura 1). También se observa que el calado critico en cabecera del perfil
WES es del orden de 2/3 del teérico, valor ampliamente contrastado por la experiencia.
Asimismo, se corrobora que el resguardo admisible en la reposicién no se ve comprometido por
el efecto del peralte de la lamina libre en la alineacién curva contemplada en el nuevo disefio.

Figura 1 Subtramo aguas abajo del perfil WES (Caudal de disefio)

Los resultados obtenidos en los ensayos sobre modelo fisico sancionan el nuevo disefo del
tramo afectado, y permiten afirmar que dicho disefio representa una solucién técnicamente
viable e hidraulicamente optima desde el punto de vista de su funcionamiento, tanto para el
caudal de disefio (100 m®%s) como para todo el rango de caudales que pueden circular en
lamina libre por este tramo del Colector Sur.
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VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN MODELO DE AGUAS SOMERAS
CON POROSIDAD AL CALCULO DE LA TRANSFORMACION LLUVIA-
ESCORRENTIA EN CUENCAS URBANAS

Marta Garrido, Luis Cea, Jeronimo Puertas, Maria Elena Vazquez-Cendon, Luis
Pena

Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente. Universidad de A Coruha. GEAMA-
ubcC

Los modelos hidrodindmicos bidimensionales tienen cada vez mas aplicacion en célculos de
transformacién lluvia-escorrentia en cuencas urbanas. Estos modelos permiten calcular el
volumen de escorrentia y, al mismo tiempo, las velocidades y calados en toda la superficie de
la cuenca. Cuando el flujo circula a través de zonas urbanas debe tenerse especial cuidado en
la definicidon de la zona y de los parametros del modelo, por tener efectos significativos en el
desarrollo de la inundacién. Este efecto de la zonas urbanizadas sobre el desarrollo del flujo
puede tenerse en cuenta en los modelos bidimensionales de aguas someras de dos formas
diferentes: incluyendo la geometria exacta de los edificios (enfoque detallado o resolved
approach) o considerando sélo la macro-estructura de la zona urbana (enfoque poroso o
porosity approach).

El primer enfoque requiere una definicion de la geometria mas detallada y por lo tanto,
proporciona una definicibn mas minuciosa del campo de flujo. Por lo tanto este enfoque
requiere una malla mas fina en las proximidades de la zona urbana. Por otro lado, el enfoque
poroso tiene en cuenta los efectos de las zonas urbanizadas de una manera macroscépica,
incluyendo un parametro de porosidad efectiva en las ecuaciones, asi como un término fuente
adicional que representa las pérdidas de carga y arrastre adicionales generados en la regién
urbana (Soares-Frazao et al. 2008, Cea et al. 2010).

En las simulaciones presentadas en este trabajo la transformacion lluvia-escorrentia se calcula
directamente a partir de datos de precipitacion con un modelo 2D de aguas someras con
ambos enfoques. A fin de validar los resultados numéricos y calibrar el coeficiente de pérdida
de carga para diferentes geometrias, varios experimentos nuevos han sido modelizados con
diferentes configuraciones urbanas disefiadas especificamente para este estudio.

Con una calibracién adecuada del coeficiente de arrastre, el enfoque poroso es capaz de
reproducir los resultados experimentales con un esfuerzo computacional mucho menor que el
enfoque de detalle. Obviamente, la aproximacién porosa no reproduce los datos de flujo de
pequena escala dentro de la regidén urbana, pero la velocidad global y los campos de calados
del agua son correctamente simulados. Los resultados numéricos se compararon con los
hidrogramas experimentales obteniendo resultados alentadores. En todos los casos se ha
comparado el caudal maximo y la forma del hidrograma de salida. También se ha comparado el
tiempo de célculo y la estabilidad numérica de cada enfoque. El modelo de porosidad es capaz
de reproducir las caracteristicas medias del campo de flujo dentro, fuera y alrededor del area
urbana, con un coste computacional mucho menor que las ecuaciones clésicas de aguas poco
profundas resuelto sobre una malla refinada. Después de aplicar la técnica a modelos a escala,
su aplicabilidad a las escalas reales debe ser investigada.
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MODELACION NUMERICA TRIDIMENSIONAL DEL FLUJO MEDIANTE
TECNICAS CFD: APLICACION AL DESVIO DEL COLECTOR SUR EN EL
CRUCE CON EL CANAL DE ACCESO DEL AVE (VALENCIA)

Daniel Valero Huerta, Rafael Garcia Bartual

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universidad Politécnica de Valencia.
Camino de Vera s/n. 46022 Valencia

En paralelo con los trabajos de laboratorio para la modelacién fisica del nuevo tramo de
colector Sur en Valencia, se llevé a cabo una modelacién numérica tridimensional del disefio
propuesto a la escala real, para el caudal maximo Q=100 m¥s.

La definiciébn geométrica del colector se realizdé con Autocad, incluyendo la totalidad de los
detalles en cuanto a transiciones (perfil WES y ensanchamiento, transicién suave del cuenco al
perfil ovoide) y otros aspectos geométricos relevantes (tamafo, disefio y disposicién de los
disipadores de energia, tramo en curva del colector, caz, seccion ovoide, etc.). Figura 1.

Se ha empleado una malla de calculo estructurado a
base de hexaedros regulares referidos a unos ejes
fijos x-y-z, con el eje z vertical y el eje “y” coincidente
con el eje en planta del tramo ovoidal. La resolucion
es gradualmente variable, maxima en los contornos y
elementos especiales y menor en las zonas centrales
del flujo. Por ejemplo, la zona indicada en la fig.1
incluyendo la transicién al tramo ovoidal contiene 6
millones de celdas, con un At= 0.7-10° s. Las
ecuaciones promediadas de Navier-Stokes se
resuelven con aproximacion de las tensiones de
Reynolds mediante la hipétesis de viscosidad
turbulenta.

Fig 1: Definicion geométrica cuenco de amortiguacion

2

K
Es decir, v, = C,-— (Kolmorogov-Prandtl). El modelo de turbulencia empleado es el modelo
£

u

K—¢€ (RNG) con sendas ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta (x) y
para la tasa de disipacién ( £€). El software empleado es FLOW3D.

Los resultados obtenidos permiten conocer los campos de velocidades, presiones, vorticidad e
intensidad de la turbulencia en todos los puntos de la region 3D analizada. La 2 muestra una

instantanea del resalto hidraulico. Se presentan dos videos, tanto en vision Euleriana del flujo
(fig.1) como Lagrangiana (observador moviéndose a lo largo del colector a la velocidad media).

Fig 2: Instantanea del resalto hidraulico

Los principales aspectos de la geometria y estructura del flujo tridimensional (resalto hidraulico,
calados normales, separacion de la lamina en el ensanchamiento previo al cuenco, peralte, etc)
contrastan muy favorablemente con las mediciones del laboratorio. Por ejemplo, para la
seccion critica la diferencia observada con los resultados experimentales es de 1,3 %.
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LA MODELACION FiSICA REDUCIDA COMO HERRAMIENTA DE
OPTIMIZACION DEL DISENO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS. CASO
DE LA PRESA DE TERRATEIG (VALENCIA)

Pedro Millan Romero, Eduardo Albentosa Hernandez, Miguel Angel Eguibar
Galan, Ignacio Andrés Doménech, Francisco J. Vallés Moran

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universidad Politécnica de Valencia.
Camino de Vera s/n. 46022 Valencia

La velocidad del flujo al pie de los aliviaderos de presas, rapidas y caidas en encauzamientos y
canalizaciones suele ser bastante elevada. En consecuencia deben disiparse grandes
cantidades de energia mediante dispositivos o estructuras hidraulicas disefiadas al efecto.

Errores en el disefio de estos elementos pueden causar erosiones y socavaciones en el cauce
de aguas abajo de los mismos, flujos supercriticos (con todas las consecuencias en el
funcionamiento hidraulico), resaltos hidraulicos en zona no deseada, impactos contra las
estructuras de aguas abajo... por lo que las consecuencias pueden ser nefastas, tanto para la
propia estructura como para el entorno.

En el caso de las presas, la disipacion de energia se realiza fundamentalmente mediante el
resalto hidraulico provocado por los cuencos amortiguadores de resalto. Este resalto tiene
caracteristicas especiales y toma una forma definida en cada caso, que depende
fundamentalmente de la energia de la corriente a disipar, de la geometria del cuenco y sus
elementos disipadores, y de la condicion de contorno impuesta por el cauce aguas abajo. Por
este motivo, el estudio en modelo fisico reducido resulta practicamente obligatorio para el
disefo de este tipo de 6rganos de disipacion de energia.

La modelacién fisica reducida permite, en el caso particular de las presas, contemplar la
interacciobn presa-cauce en avenida de una manera integral, permitiendo realizar las
modificaciones oportunas sobre el disefio hasta alcanzar un comportamiento hidraulico éptimo
del conjunto de un modo sencillo y econdémico. Por tanto, aunque el planteamiento
metodologico de disefio de estructuras hidraulicas pueda seguir ciertas pautas generales, el
desarrollo del mismo debe ser completado y analizado con ensayos sobre modelo fisico
reducido antes de ejecutar el prototipo.

En el caso de la presa de Terrateig (Valencia), actualmente en fase de construccion, la
ejecucién del modelo fisico reducido de la misma ha permitido alcanzar un comportamiento
hidraulico conjunto éptimo de sus 6rganos de desagiie y de disipacion de energia para todo el
rango de caudales analizado, partiendo de un disefio original con serios problemas de
funcionamiento hidraulico en situaciéon de avenida que, afectando gravemente al cauce de
aguas abajo, ponia en peligro la propia estabilidad de la obra (figura 1).

Figura 1 Comportamiento del modelo fisico en situacion de Avenida de Proyecto (T=1000 afios) para la
solucion proyectada (izquierda) y para la solucion actual (derecha)
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SIMULACION NUMERICA EN ALIVIADEROS DE VERTIDO LIBRE

José Maria Carrillo, Luis G. Castillo

Grupo de I1+D+i Hidr@m. Universidad Politécnica de Cartagena. UPCT

En el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena se estan realizando
estudios en modelo fisico de las acciones hidrodinamicas a pie de presa por efecto de vertidos
en caida libre.

De este modo, actualmente se estan realizando campafas de medicion de velocidades,
presiones y aireacién para avanzar en el conocimiento de los fenémenos que se producen
dentro del cuenco de amortiguacion.

Los resultados obtenidos estan siendo comparados con simulaciones numeéricas, realizadas
mediante el software comercial ANSYS CFX, para obtener una adecuada caracterizacion del
fendbmeno bifésico aire-agua.

En la actual fase de simulacion, se ha puesto de manifiesto la importancia de los elementos
que configuran el mallado del dominio fluido en la obtencién de la solucion mediante programas
de volumenes finitos (ANSYS CFX en este caso). De este modo se ha constatado que, debido
a la complejidad matemética originada por la separacion del flujo y la alta turbulencia que se
genera en los vertidos de caida libre, los resultados obtenidos con el mallado habitual del
software no son del todo acertados, debiendo emplear elementos de mayor calidad.

En la Figura 1 puede observarse la forma de la lamina libre observada en el modelo fisico
ubicado en el laboratorio de la UPCT, junto a los resultados obtenidos en las simulaciones
numéricas, segun el tipo de elemento predominante en el mallado del dominio fluido.

\\

o

Figura 1. Forma de la lamina en vertido libre: a) observacién en laboratorio, b) simulacién con
mallado de elementos tetraédricos, c) simulacion con mallado de elementos hexaédricos.
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INVESTIGACION SOBRE LA CAPACIDAD DE DESAGUE DE ALIVIADEROS
EN LABERINTO

e

Alvaro Acedo', David Santillan”’, Hibber Campos!”, Rafael Moran", Miguel A.
Toledo™, Carlos Granell®

(1) Universidad Politécnica de Madrid
(2) Jesus Granell Ingeniero Consultor, S.L.

Este trabajo esta enmarcado dentro del proyecto “Mejora de la capacidad de desagie de
presas existentes mediante aliviaderos en sifén y aliviaderos en laberinto”, perteneciente al
Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnol6gica 2008/2011 con
numero de expediente n® 029/RN08/04.5. En él participan de manera coordinada el Laboratorio
de Hidraulica del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, Jesus Granell Ingeniero
Consultor SL, y la Universidad Politécnica de Madrid a través del Departamento de Ingenieria
Civil: Hidraulica y Energética.

El objetivo principal del trabajo es caracterizar el funcionamiento hidraulico de este tipo de
aliviaderos para definir criterios de dimensionamiento 6ptimos teniendo en cuenta la influencia
de las condiciones de aproximacion, asi como los fendmenos que condicionan su
comportamiento: oblicuidad del vertedero en relacién con la direccion del agua en la
alimentacion, e interferencia de laminas vertidas por caras adyacentes del vertedero. Para ello,
se ha previsto la realizacion de una campana de modelacion fisica y numérica que permita
extraer conclusiones suficientes para elaborar una metodologia aplicable por la comunidad
técnica.

En la presentacion se describe el recinto de ensayo ejecutado en las instalaciones del Centro
de Estudios Hidrograficos del CEDEX, el sistema de control y adquisicion de datos de
instrumentacion, los resultados preliminares obtenidos tras las primeras pruebas realizadas en
los Ultimos meses asi como una descripcion del protocolo de actuacién para futuros ensayos.
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CARACTERIZACION HIDRAULICA Y DEFINICION DE CRITERIOS DE DISENO
DE ALIVIADEROS CON CAJEROS ALTAMENTE CONVERGENTES

Leén Morera™, Hibber Campos“’ Rafael Moran“’ Miguel Angel Toledo, Patricia
Sanz®, Fernando Salazar? , Blanca Martinez®, Javier Caballero

(1)Universidad Politécnica de Madrid
(2) CIMNE
(3)ALATEC

El proyecto ALCON, financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién dentro del Plan Nacional de
investigacion cientifica, desarrollo e innovacion tecnoldgica 2008-2011 con numero de expediente
IPT-310000-2010-11, tiene como principal objetivo la obtencion de criterios generales para el disefio
de aliviaderos con cajeros altamente convergentes. Tres entidades participan en el proyecto: por un
lado la empresa ALATEC, que actla como coordinadora; por otra parte la U.P.M., una de cuyas
funciones sera la modelacion fisica en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Caminos; y
finalmente CIMNE, que se encargara de la modelacién numérica.

Pese la existencia de algunas presas con este tipo de aliviadero en diferentes partes del mundo, los
estudios experimentales de que se dispone son especificos, ad hoc, e insuficientes, lo cual explica
que esta ventajosa tipologia no se haya consolidado aun dentro del mundo de las presas.

Estos aliviaderos, situados sobre el cuerpo de presas de fabrica, se fundamentan en el incremento de
la longitud del labio de vertido de manera que resulte sensiblemente mayor al ancho del cauce
disponible al pie, precisando asi de la colocacidon de una pareja de cajeros sobre el paramento para
conducir el agua hacia el cuenco amortiguador de manera satisfactoria.
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De este modo se consigue aumentar la capacidad de desagie, aspecto muy tenido en cuenta en la
cada vez mas exigente normativa sobre seguridad de presas. Asimismo, desde el punto de vista de la
explotacion hidroeléctrica, esta tipologia permite maximizar la capacidad de embalse Util y aumentar
el nivel maximo normal gracias a la reduccion de la altura de lamina vertiente para un mismo caudal.

En el proyecto ALCON se conjugan la modelacién fisica y la numérica: la utilizacion conjunta de
ambas herramientas permite el alcance de resultados de maxima utilidad. Inicialmente los modelos
computacionales sirven de apoyo al disefio del modelo fisico y al planteamiento de la campana de
ensayos de laboratorio que, una vez iniciada, serd la referencia fundamental de calibracién y
optimizacién del modelo numérico. Este procedimiento permitira la fijacion de criterios de calculo y
proyecto para esta tipologia de aliviadero, criterios que seran finalmente implementados en un
software especifico que servira de herramienta a los proyectistas y ampliara las posibilidades de la
ingenieria de presas.

1]
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Tal y como se ha expuesto, la experimentacién en laboratorio resulta el eje fundamental del proyecto
ALCON. El modelo fisico se esta construyendo en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de
Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid. Contara con un depésito de 20 m? dotado de pared
de tranquilizacién. La presa se ha disefiado para un caudal de 250 I/s, presentando una altura de 1,5

m y una longitud de labio de vertido maxima de 5 m, la cual convergera hacia 1 m de ancho en el
cuenco amortiguador.
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APLICACION DEL MODELO SPH AL ESTUDIO DE ALIVIADEROS
ESCALONADOS. PROYECTO ALIVESCA

David Lépez!", Miguel de Blas”), Roberto Marivela”, Luis Balairon'", Marti
Sanchez-Juny®, Soledad Estrella®

(1) Centro de Estudios Hidrograficos. CEDEX

(2)instituto Mixto FLUMEN-UPC

Dentro de los trabajos incardinados en el proyecto ALIVESCA, se ha incluido el andlisis
hidrodinamico del vertedero y la rapida escalonada mediante la técnica numérica lagrangiana
SPH. Para ello, se ha empleado software propio MDST desarrollado en el CEDEX, que
resuelve las ecuaciones 3D de Navier Stokes, para flujo monofasico cuasi compresible.

El estudio numérico se ha dividido en dos partes diferenciadas por la aireacion. Por un lado, se
ha analizado el flujo en la zona no aireada, donde el modelo es completamente representativo,
y es posible obtener mejores conclusiones. En esta zona, se compararan los perfiles de
velocidad y los registros de presion obtenidos en modelo fisico con los resultados de la
simulacién numérica.

Aunque la expansion lateral del flujo en la rédpida de un aliviadero sin cajeros de
acompanamiento estd gobernado por las ecuaciones de flujo bifasico aire-agua, se ha querido
simular este fendmeno con el modelo SPH monofésico para tratar de acotar la influencia de la
aireacion en la expansion y estudiar la influencia de otros factores como son la rugosidad y la
viscosidad turbulenta. Este estudio se ha realizado sobre un modelo numérico a escala 10/1
respecto a las dimensiones del modelo fisico construido en el laboratorio de Hidraulica de la
Escuela de Caminos de la UPC.

Por otro lado, se ha realizado un analisis detallado de la zona de flujo sin aireacion, centrado
por tanto en el vertedero, sobre el que es posible realizar el estado de presiones y velocidades
que permiten caracterizar el flujo en este tipo de estructuras hidraulicas. Para esto, se ha
llevado a cabo un modelo numérico a escala 15/1 del modelo fisico, lo que corresponde a las
dimensiones tedricas del prototipo, con un tamafo de particulas de 12 cm. lo que supone un
incremento en la precision con respecto al modelo anterior.
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Las primeras comparaciones entre los resultados obtenidos en el modelo numérico y las

mediciones realizadas en el modelo fisico muestran una buena concordancia.
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MODELIZACION MEDIANTE CDF DE FLUJO QUASI 2-D SOBRE
VERTEDEROS SEMICIRCULARES. CONTRASTE CON RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Jesus Flores y Javier Gonzalez

Universidad de Castilla-La Mancha. E. T. S. I. Caminos, Canales y Puertos.

En el proceso de modelizacién hidraulica de rio o canales se requiere con mucha frecuencia la
modelizacion de estructuras sobre las que se produce flujos tipo vertedero, que relacionan las
condiciones hidraulicas de aproximacion a la estructura con el caudal de paso, y en
condiciones de anegamiento, las condiciones hidraulicas aguas abajo. Asi son los caso de
vertederos laterales o frontales en canales, o la existencia de azudes o puentes en la
modelizacion de rios y llanuras de inundacion, por ejemplo. La presencia de este tipo de
estructuras, a modelar como vertedero, controla los niveles aguas arriba. La forma geométrica
del vertedero (rectangular, semicircular, cuarto de circulo), el espesor del mismo, o la
profundidad del flujo en la aproximacion condiciona la relacion que puede establecerse entre la
altura de sobrevertido y el caudal, en la forma del coeficiente de vertedero, que, por ejemplo, se
muestra como uno de los parametros mas sensibles en estudios de zonas inundables entorno
a rios con un alto nimero de estructuras de paso modeladas mediante técnicas 1-D 6 2-D.

La modelizacién en un esquema 3-D mediante modelos CFD se muestra como una alternativa
para la modelizacién de los procesos que ocurren en torno a un vertedero de pared delgada, y
la influencia de geometria y las condiciones de aproximacion de forma explicita, sin necesidad
de implementar las relaciones de vertedero, o permitiendo de la obtencién previa del valor del
coeficiente de vertedero a implementar en una estructura con una geometria determinada para
su modelizacién posterior 1-D o 2-D. Sin embargo, la capacidad de los modelos CFD de
representar correctamente las condiciones de flujo sobre vertedero es muy dependiente de las
particularidades de la forma en la que se modela, pudiendo obtenerse grandes desviaciones
con respecto a la realidad o a resultados experimentales obtenidos mediante experimentacién
fisica.

En el presente trabajo se pretende un analisis de sensibilidad que conduce a la determinacién
de los aspectos mas importantes a tener en cuenta para la correcta representacién del flujo que
se produce sobre vertederos ortogonales cuando quiere ser modelado mediante un modelo
CFD bifasico (agua-aire) tridimensional. Los resultados con comparados con los obtenidos
experimentalmente. Dicho andlisis numérico se lleva a cabo mediante la realizacion de
modelos “quasi 2-D” con el software comercial ANSYS CFX 12, el cual se basa en el método
de los volumenes finitos para mallados no estructurados.. El modelo escogido en cuestion es
homogéneo multifasico euleriano. En el que la existencia de multiples fluidos es introducida por
una funcién que controla la fraccion de volumen de cada fluido por celda, y la definicion de la
lamina libre se consigue mediante un tratamiento especial de alta resolucién en el célculo de la
adveccién, que permite comprimir y afilar la zona de transicion entre fluidos. Mientras que la
definicién de la geometria se realiza con el paquete basico de ANSYS ICEM CFD 12.

Para completar exitosamente un complejo problema de lamina libre computacionalmente, es
necesario superar numerosos obstaculos en la modelacion, siendo el primero de ellos es la
geometria. La seleccion del tamafio de elementos es de gran importancia para conseguir una
solucién de calidad que a la vez requiera un tiempo de calculo practico. Analisis de sensibilidad
se han realizado sobre la dimensidn y distribucion de los elementos, los cuales indican que es
fundamental una buena definicién del mallado en el entorno del labio, donde la velocidad del
flujo es mayor, y en la zona de transicion. Este ultimo aspecto es esencial, no se pueden
obtener resultados a niveles cualitativo y cuantitativo reales sin una buena definicion de la zona
de transicién, zona donde se encuentra ubicada la ldmina libre. La experiencia con los modelos
realizados a las velocidades de flujo con las que se ha estado trabajando indican que la zona
de difusion es algo inferior a dos veces el tamafno de elemento empleado. Lo que conlleva, que
en modelos con muy pequefos caudales, en los que se requiere una precision milimétrica, es
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necesario utilizar modelos de tamario milimétrico en el entorno donde la lamina de agua es
esperada.

Otro aspecto importante son las condiciones de contorno a escoger, destacando principalmente
las condiciones de pared. En la modelacion se ha podido comprobar que el modelo de
superficie lisa no deslizante genera pérdidas de carga muy pequefas, siendo mucho mas
conveniente los modelos de pared rugosa, en los que aunque el valor de la rugosidad
introducida sea sumamente pequefia, como un orden de magnitud inferior al milimetro, la
perdida de carga ofrece resultados cuantitativamente mas ajustados a los reales. Y el Ultimo
gran obstaculo es el modelo de turbulencias a escoger. Hasta la fecha ha sido empleado el
modelo K-E, que ofrece resultados similares al modelo K-W, y mejores resultados
cuantitativamente que el modelo SST, el cual introduce poca pérdida de carga.

Bajo estas condiciones, los resultados obtenidos hasta el momento muestran una considerable
aproximacién entre los valores del coeficiente de vertedero obtenidos empiricamente para
diferentes sobreelevaciones y los hallados numéricamente. Computacionalmente se consigue
una idéntica evolucion creciente de dicho valor para pequefios caudales, y la estabilizacion del
coeficiente a partir de cierto punto. Y ademas, se modela perfectamente el vertedero con
condiciones de lamina subatmosférica y atmosférica.
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Ibanez(s)de Aldecoa'”’, Maria Dominguez'”’, Jesus Rodriguez'”’, Luis Balairon"’, David

Lopez

(1) Instituto mixto FLUMEN - UPC

(2 DRAGADOS S.A.

(3) Centro de Estudios Hidrograficos — CEDEX
1. Introduccion

ALIVESCA es un proyecto de investigacién aplicada colaborativa entre la empresa
DRAGADQOS, el Instituto FLUMEN de la UPC y el Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX. El objetivo general es establecer los criterios hidraulicos para el disefio de
aliviaderos escalonados sin los tradicionales cajeros laterales mediante la modelizacion
fisica.

Son objetivos especificos, en primer lugar cuantificar la expansion lateral del flujo hacia
aguas abajo del vertido mediante un analisis de la distribucién del caudal, tanto a pie de
presa como a lo largo de la rapida. En segundo lugar, definir el comportamiento del flujo
de agua en el aliviadero basandose en medidas de presion, velocidad y concentracién de
aire para poder caracterizar la expansién de la lamina.

El modelo se corresponderia, a escala 1:15, con un aliviadero en prototipo de altura (H)
de 75 m, altura de escalén (h) de 1,20 m, pendiente (i) 0.8 y un ancho de total de presa
(B) de 45 m. El modelo se opera bajo la semejanza de Froude.

En el estudio se han analizado tres anchos de vertido (bo), respecto al ancho total de la
presa: B/2, B/3 y B/6, es decir, en prototipo: 22.5m, 15m y 7.5m, realizando el vertido
pegado al cajero lateral derecho del modelo para disponer de un mayor ancho de
expansién del flujo. Ello se basa en el comportamiento bidimensional del modelo que ha
sido corroborado durante la campana de ensayos.

El estudio se ha realizado para diferentes caudales especificos en la entrada (ge)
alcanzando hasta un maximo Qe pro=1 5m®/s/m

2. Avances del proyecto ALIVESCA
Durante el proyecto y hasta el momento se han efectuado las siguientes actividades:

Disefio y construccion del modelo en laboratorio

Campana de ensayos preliminares

Instrumentacién: pruebas, calibracién y validacién de los equipos

Analisis cualitativo: analizar el comportamiento hidraulico mediante observacion
Andlisis cuantitativo:

v Distribucién de caudales a pie de presa

v Distribucion de caudales a lo largo del modelo (diferentes alturas)

v" Comprobacion de la bidimensionalidad
v
v

akwp =

Comprobacién de la universalidad del ancho minimo de apertura
Medidas de presion, velocidad, concentracion de aire

Una vez realizado el disefio y la construccion del modelo en laboratorio, se inicidé por un
lado una campafia de ensayos preliminares con el fin de verificar el correcto
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funcionamiento del modelo y encontrar diferentes condicionantes a su comportamiento
mediante observacion, y por otro lado un proceso de calibracién y validaciéon de la
instrumentacion a ser utilizada durante la investigacion.

Los tipos de medida y los instrumentos utilizados en el proyecto se detallan en la Tabla 1
1.

Presion Sensores piezorresistivos MESSTECH
Velocidad zona no aireada ADV Vectrino — Nortek AS
Velocidad zona aireada Fibra éptica RBI

Concentracion de aire Fibra 6ptica RBI

Calado Ultrasonido MEGGIT MOBREY
Calado Sensores piezorresistivos MESSTECH

Tabla 1. Instrumentacion ALIVESCA

Posteriormente se procedid6 a analizar
cuantitativamente la distribucion de caudales a

. . 100% ——
pie de presa para los tres anchos de vertido y 159%
diferentes caudales especificos en prototipo de
hasta 15 m%/s/m.

Distribucion de caudales a pie de presa

15% 19%

80%

La distribuciéon de caudales se disefio mediante 60%
aforo definiendo tres zonas uniformemente
repartidas a lo ancho del aliviadero, esto es una 40%
longitud de B/3, que corresponde a un ancho en
prototipo de 15m para cada canal. Asi, se 20%
obtendra una distribucién de caudales en 3
zonas: canal derecho, central e izquierdo. 0%

7,5 15 22,5
En la Figura 1 1 se puede observar la
distribucion de caudales a pie de presa
obtenidas para caudales especﬁicos en ® Canalderecho  ® Canalcentral Canalizquierdo
prototipo (de prot) de 12.20 m®s/m, para los 3
anchos de vertido (bg pror) de 7.5m, 15m y 22.5m.

Una vez se obtuvieron los datos de la distribucién de caudales a pie de presa, se procedié a realizar
otros ensayos con la misma metodologia para cuantificar la distribucion a diferentes alturas de la
estructura y conocer la distribucion del caudal a lo largo y ancho de la estructura.

Anchode vertidoenmodelo (b )

Figura 1. ge o = 12.20 m?*/s/m

Estos resultados preliminares son el primer paso para definir un rango de variables (caudal, ancho,
altura) con las que un aliviadero escalonado puede funcionar sin los tradicionales cajeros laterales.
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APLICACION DEL MODELO IBER A CANALES DE FUERTE PENDIENTE.
CALIBRACION MEDIANTE MODELO FiSICO

Juan José Rebollo, Maria Isabel Berga, David Lépez

Centro de Estudios Hidrograficos. CEDEX

El objeto de esta comunicacion es exponer el analisis del comportamiento hidraulico de la
presa de Mularroya (Zaragoza), comparando los resultados obtenidos mediante la
experimentacion en modelo fisico y los resultantes de la aplicacion de un modelo numérico
asociado basado en esquemas de volimenes finitos. Las conclusiones de estos resultados
permitiran plantear una validacién del modelo matematico cuando su uso esté enfocado a la
modelacién de estructuras hidraulicas y canales de fuerte pendiente.

La presa de Mularroya estéa localizada en el rio Grio, afluente del Jalon Se trata de una presa
de materiales sueltos con un volumen de embalse de 109,3 Hm® y un aliviadero en curva
situado en la margen derecha de la presa. Este 6rgano de desagie esta formado por un canal
de seccién rectangular de 12 m de ancho y 2,5 m de altura, con unas bermas laterales de 15m
que permiten la sobreelevacion de la 1dmina de agua para avenidas mayores de 300 m%/s.

Tras diferentes analisis, se establecié un cambio en el disefio de la pendiente longitudinal del
aliviadero de un 2 a un 5%, con el objeto de disminuir el calado del flujo y albergar el maximo
caudal posible dentro del canal principal. Este incremento de pendiente implica un incremento
de la velocidad del flujo, una de las variables claves en la validaciéon del modelo matematico.

Figura 1: Planta del aliviadero de la presa de Mularroya y perspectivas del aliviadero mediante modelo Iber

El objeto de la experimentacion en el modelo fisico fue la medicién de calados en diferentes
secciones del canal y para diferentes caudales. El rango de caudales y las distintas secciones
han propiciado una bateria de ensayos con multiples resultados de calados que permiten
asegurar una correcta validacién de los resultados obtenidos con el modelo numérico.

La escala del modelo fisico, realizado en el Laboratorio de Hidraulica del CEDEX, es de 1/60,
para asegurar la representatividad de los resultados obtenidos.

Una vez obtenidos los datos del modelo fisico, el siguiente paso de la validacion fue definir el
modelo numérico con Iber. Para ello, se establecié un contorno representativo del aliviadero y
unas condiciones iniciales, asi como la asignacion de caracteristicas de la superficie y
rugosidades.

La herramienta numérica que se ha utilizado para llevar a cabo la comparativa es el modelo
Iber, que permite la simulacion del flujo en lamina libre en rios y estuarios (pendiente suave) y
que esta constituido por un sistema de ecuaciones para aguas someras bidimensionales
promediadas en profundidad. De los tres modulos que conforman el Iber, sélo ha sido aplicado
el médulo de hidrodinamica para representar las variables asociadas al comportamiento del
flujo (calados, campo de velocidades, etc).
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