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La mejora de la seguridad hidraulica de las presas es una materia de especial importancia en nuestro
pais (habida cuenta del elevado numero de infraestructuras de regulacién en servicio y de su
antigiiedad media) y constituye una tarea en la que el CEDEX y la Universidad Politécnica de Madrid
han trabajado activamente en los Gltimos afios.

Para la Red de Laboratorios de Hidraulica de Espafia (iniciativa impulsada por el CEDEX en 2007 que
tiene como objetivo Gltimo constituir un foro o espacio de encuentro entre los principales centros de
investigacion en materia de ingenieria hidraulica experimental) esta materia supone también uno de
los &mbitos de mayor actividad, habiendo desarrollado en los Ultimos afios un nimero importante de
proyectos de investigacion aplicada en esta disciplina.
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investigacion aplicada en el medio plazo.

La alta asistencia de profesionales del sector de la ingenieria hidraulica de nuestro pais a la Jornada
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Protecciones de presas mediante repiés de escolleray

blogues en forma de cuiia
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*Departamento de Ingenieria Civil: Hidraulica y Energética
Universidad Politécnica de Madrid

**Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE)

1. Introduccion

La tecnologia de protecciones de presas de materiales sueltos ha experimentado un gran avance en las Gltimas
décadas. El estado del arte de protecciones incluye tipologias muy diferentes en funcion del origen del dafio al
que se pretende hacer frente, el grado de proteccion deseado y de las caracteristicas especificas de la presa a

proteger, entre otras.

La bibliografia sobre este tema es amplia, con estudios normalmente enfocados a la proteccion frente al
sobrevertido, por ser ésta la causa principal de rotura de las presas de materiales sueltos. En la actualidad, el
Department of Homeland Security del gobierno norteamericano a través de la Federal Emergency Management
Agency, estd redactando una monografia sobre protecciones de presas frente al sobrevertido titulada
“QOvertopping Protection for Dams” que pretende identificar tipologias de proteccién eficaces, basandose en

experiencias exitosas de aplicacion en casos reales.

En este articulo se van a tratar dos tipos de protecciones de caracter muy diferente: las protecciones tipo repié y

las protecciones mediante bloques prefabricados en forma de cufia (en adelante, BFC).

En el caso de las protecciones tipo repié, aplicables a presas de materiales sueltos con espalddn de aguas abajo
de escollera, se realiza una breve descripcién del estado del arte de la tecnologia y de sus aplicaciones asi como
de la innovacion conseguida en este campo a partir de las investigaciones desarrolladas en la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM), en colaboracién con el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX y el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE), en el marco del proyecto de investigacion del
Plan Nacional denominado EDAMS, y cuyo resultado directo ha sido la tesis doctoral titulada “Mejora de la
seguridad de las presas de escollera frente a percolacion accidental mediante protecciones tipo repié” (Moréan,
2013).

En la parte dedicada a la proteccion mediante BFC's se describe la tecnologia, sus posibilidades de utilizacién
dentro de la ingenieria de presas y se presenta el caso de la presa de Barriga (Burgos), como primera aplicacion
mundial de esta tecnologia para el disefio de un aliviadero de servicio sobre el propio cuerpo de una presa de

materiales sueltos en explotacion.



2. Investigacion sobre protecciones tipo repié

2.1 Descripcion de la solucion y antecedentes

A lo largo de la historia de la ingenieria civil, los repiés formados por materiales sueltos de elevada
permeabilidad han sido profusamente utilizados como técnica de estabilizacion de taludes frente al deslizamiento
en masa, bien sea de terraplenes, desmontes o de taludes naturales. A la capacidad de sostenimiento del repié,
debido al peso afiadido en la zona inferior del talud y a su elevado angulo de rozamiento interno, se une su
cualidad como material drenante, evitando el desarrollo en su interior de presiones intersticiales que reducen las

tensiones efectivas de su esqueleto sélido y, por tanto, su resistencia al deslizamiento.

El uso de los repiés como técnica de estabilizacion de presas de escollera sometidas a percolaciones extremas
tiene una diferencia fundamental respecto a lo descrito para las estabilizaciones de taludes con repiés
convencionales. Esta se basa en que estas protecciones se disefian para asegurar la estabilidad del conjunto
espaldon-repié cuando se produce una percolacion extrema en su interior. Esta percolacion, normalmente
motivada por causas accidentales, puede provocar de forma extemporanea la circulacion de caudales de agua
anormalmente elevados a través del espaldon y del repié, saliendo hacia aguas abajo por el propio talud del repié
(Figura 1). Ello implica que el conjunto presa-repié se vea sometido a presiones intersticiales y a gradientes
hidraulicos que tienen una influencia directa en la disminucion de la resistencia al deslizamiento y en el potencial

arrastre de las particulas que lo integran.

Sobrevertido

ESPALDON

\,
Caudal de percolacion
"5

Erosién interna del nucleo

Erosién interna en cimentacion

Figura 1. Esquema de posibles causas de percolacion extrema y de la proteccion tipo repié

La causa de la, asi llamada, percolacion extrema, pueden estar originadas por distintos motivos: el sobrevertido
por coronacién, debido a una capacidad insuficiente de los drganos de desagiie de la presa; o un proceso de
erosién interna del nlcleo o de la propia cimentacion de la presa en una fase de desarrollo avanzada. Segun los
datos de la International Commission on Large Dams (ICOLD 1995) el 70% de las causas de rotura o averia

grave en presas de materiales sueltos en el mundo estan dentro de las que se han indicado con anterioridad.

En caso de no tomar ninguna medida de proteccion, el proceso de rotura del espaldén se traduce en una
eliminacién progresiva del material desde el pie de presa hacia aguas arriba, motivado por una combinacion de
mecanismos de rotura, principalmente deslizamiento en masa, erosion por arrastre y erosion interna. El progreso

de la rotura del espaldén es muy rapido en comparacién con el que se produciria en un material suelto de tipo
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cohesivo y, una vez desarrollado por completo, puede provocar la eliminacién del espaldon de escollera,
guedando desguarnecido el elemento impermeable, bien sea éste nicleo o pantalla artificial. Una vez iniciada la
rotura del elemento impermeable, comienza la rotura de la presa, quedando la onda de rotura determinada de

forma directa por la evolucion de los dafios en dicho elemento.

De cara a la proteccidn, una conclusion importante que se puede extraer del analisis del modo de fallo de las
presas de escollera es que al impedir la rotura del espaldén de aguas abajo se puede evitar o, en el peor de los
casos, retrasar sensiblemente, la rotura completa de la presa. De esta forma, la presa, tras producirse la averia,
s6lo podria romperse tras una erosion interna intensa, con lavado del material del filtro, del ndcleo o de la propia

cimentacion, procesos que necesitan para su evolucion de un tiempo de incubacién mas amplio.

En el mundo ya se ha comenzado a aplicar la proteccion tipo repié a presas existentes para aumentar su
seguridad en situaciones accidentales. Los paises que han iniciado ya esta practica son, fundamentalmente,
Suecia y Noruega, al tener por un lado un gran nimero de presas de escollera y, por otro, unos estandares
sociales y econémicos elevados. En estos paises existe una elevada produccion de energia hidroeléctrica
obtenida a partir de aprovechamientos que utilizan presas de esta tipologia, constituyendo éstas un valor
estratégico dentro de la economia nacional. Asi, en Suecia, existen normativas sobre seguridad de presas
(SVENSK ENERGI 2007, Nilsson 2004) que establecen que una presa de materiales sueltos de alto riesgo
potencial, debe ser capaz de soportar la méxima filtracion a la que pueda verse sometida durante su vida (til,
incluso en escenarios accidentales A tal efecto, se recomienda que esta proteccion se lleve a cabo mediante un
repié de escollera con tamafio de piedra resistente al arrastre por dicho caudal. En este sentido, la normativa
noruega sobre seguridad de presas (Ministry of Petroleum and Energy. Energy Water Resources Department.
2000) establece en su seccion 4.7. Apartado f), dedicado al talud de aguas abajo y repié de presas de materiales

sueltos:

“El talud de aguas abajo y el pie de presa tendrén suficiente capacidad drenante para soportar elevados
caudales de percolacion como resultado de situaciones accidentales o averias en la presa. La transicién en el
interior del espaldén debe estar disefiada y construida para prevenir que el material de su interior sea
arrastrado”

En la misma seccién, en el apartado i), dedicado al resguardo entre el nivel de embalse y la coronacion de la

presa, se establece:

“En situaciones accidentales, se podria permitir que el agua superara el elemento impermeable si la
coronacion, el espalddn de aguas abajo, el talud y el pie de presa proporcionan la seguridad adecuada frente a

la rotura. Las exigencias de resguardo no son aplicables a presas resistentes al sobrevertido”.

Los antecedentes mas importantes de protecciones tipo repié se localizan hoy en dia en Suecia, debido
precisamente a la aplicacion de su normativa de seguridad de presas. Los casos principales descritos en la

bibliografia son los de las protecciones de las presas de Suorva (Foto 1), Seitevare, Trangslet y Hallby.



Foto 1. Construccion de la proteccion tipo repié de la presa de Suorva (Fuente: Nilsson 2004)

En la bibliografia consultada, los criterios de disefio sobre este tipo de proteccion se centran en evitar el arrastre
de las piedras que lo forman, adoleciendo de estudios acerca de la estabilidad en masa una vez se hayan
desarrollado las presiones intersticiales asociadas a la percolacion. De esta forma, las protecciones normalmente
conservan el mismo talud que el espaldon de la presa sobre el que descansan, a modo de manto de piedra de gran

tamafio que permite evitar al arrastre para un caudal unitario prefijado.

2.2 Objetivos y metodologia

El objetivo principal de la investigacion consistié en definir criterios de disefio de protecciones tipo repié en
presas de materiales sueltos con espaldon aguas abajo de escollera. La proteccion propuesta se compone de un
relleno de material granular situado sobre el pie de aguas abajo de la presa y formado también por un material
tipo escollera con caracteristicas diferenciadas respecto a la escollera que integra el espaldén de la presa a

proteger.

La funcién de la proteccidn consiste en evitar que se produzcan deslizamientos en masa en el espaldon de la
presa cuando un caudal de agua anormalmente elevado circula por su interior. La resistencia frente al arrastre o
la erosidn interna no ha sido el objeto de la investigacion, si bien se han incluido dentro de la metodologia
criterios existentes en la literatura técnica para completar el disefio, teniendo en cuenta estos mecanismos de

rotura.

Esta circulacion accidental de agua a traves del espaldén de escollera, tipicamente turbulenta, se ha denominado
percolacion (“through-flow”, en inglés) para diferenciarla del término filtracién, habitualmente utilizado para
designar el flujo laminar a través de un material fino. EI fendmeno fisico que origina la rotura del espaldén de
escollera sometido a percolacion accidental es complejo, entrando en juego gran cantidad de parametros, muchas

veces no deterministas, y con acoplamiento entre procesos, tanto de filtracion como de arrastre y deslizamiento.

Durante la investigacion se han combinado estudios experimentales y numéricos con objeto de analizar (Figura
2), para unos materiales de presa (tipo E) y repié (tipo E,) de caracteristicas dadas, la eficacia de la proteccion
frente al deslizamiento en masa, teniendo en cuenta los principales pardmetros que definen la geometria del

repié: el ancho de berma (B), el talud exterior (Ny) y su altura maxima desde cimentacién (Hy).
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Figura 2. Esquema de los parametros de disefio de la proteccidn tipo repié

También se realizaron estudios particulares sobre factores con gran influencia en la percolaciéon como son la
anisotropia del material, motivada por la variacion en vertical de la permeabilidad derivada de la compactacion
por tongadas, y el incremento de los caudales unitarios en el pie de presa debidos al estrechamiento de la cerrada
en el fondo del valle.

A partir de los resultados obtenidos en las distintas campafias de modelacion fisica y numérica se obtuvieron
conclusiones respecto a la eficacia de este tipo de proteccion para evitar los dafios provocados por percolacion
accidental en presas de escollera para un caudal de disefio determinado. El resultado fundamental de la
investigacion consistio en el procedimiento de disefio para este tipo de protecciones que fue validado

posteriormente de forma experimental en laboratorio, a la escala del modelo fisico.

2.3 Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio propuesto adopta una serie de simplificaciones que deben ser tenidas en cuenta a la
hora de su aplicacion. Asi, la escollera se considera como un material granular, no cohesivo, isétropo, con
valores de permeabilidad tipicamente elevados, en el que la filtracion queda gobernada por una ley de resistencia
cuadratica. Asi mismo, la cimentacion se considera rigida y con una permeabilidad despreciable en comparacién

con la de la escollera.

El limite superior manejado para el caudal de disefio en este tipo de protecciones es aquél que llega a saturar por
completo el espaldon de la presa a proteger y a partir del cual se inicia un patrén de circulacién con flujo rasante

de caudal en paralelo al talud de la presa a lo largo de toda su superficie exterior.

2.3.1 Datos

Los datos necesarios que requiere el procedimiento de disefio de la proteccién son:

- Caudal de disefio. Constituye el caudal de percolacion que la proteccidn ha de soportar sin que la presa

resulte dafiada.
- Geometria de la presa a proteger y de la cerrada en que se ubica.

- Propiedades del material del espaldon de la presa y de la escollera disponible para construir la

proteccion.
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o Coeficientes de la ley de resistencia parabdlica del material de presa (E) y de proteccion (Ep)

que relaciona el gradiente hidraulico (i) con la velocidad media de filtracion (v):
o i=av+bv
o Angulo de rozamiento interno del material de proteccion (¢gp).
o Peso especifico saturado de la escollera de proteccion ( yep sat)-
o Peso especifico del agua ().

- Coeficiente de seguridad requerido frente al deslizamiento en masa (F).

2.3.2 Formulacién del procedimiento

El procedimiento de disefio se estructura en los siguientes pasos:
1. Calculo de la red de filtracion del caudal de disefio a través del espaldén sin repié

Se ha de obtener la red de filtracién con el caudal de disefio previsto y la ley de resistencia cuadratica

caracteristica del material de espaldén de la presa (E), obtenida a partir de los coeficientes ag, bg:
i = ag-v + bV

El modelo se puede llevar a cabo mediante un cddigo libre de elementos finitos desarrollado por CIMNE en
el marco del proyecto de investigacion EDAMS (Larese et al. 2012, Rossi et al. 2012) denominado “Edge-

51

based LevelSet Problem Type™, actualmente disponible para su descarga en la pagina web de Kratos Multi-
Physics® y que ha sido desarrollado especificamente para simular, tanto en dos como en tres dimensiones,

redes de filtracion en materiales porosos con ley de resistencia cuadratica.

A partir de los resultados del modelo numérico, se determina (Figura 3) la altura de surgencia de la linea de
saturacion sobre el talud de la presa sin proteger (zg4) para el caudal de disefio (gs), tomando como referencia
la cota de cimentacion de la presa.

Figura 3. Altura de surgencia de la linea de saturacion sobre el espalddn de la presa sin proteccion (z)

! hitps://kratos.cimne.upc.es/attachments/download/658/HowToRunAnExample EulerianFreeSurfaceCode v1.zip

2 http://kratos-wiki.cimne.upc.edu/index.php/Download
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Esta altura (zq) constituye el minimo valor de la altura de la proteccion a partir del cual se iniciaran los

tanteos de su valor definitivo (Hp), tras fijar el ancho de la berma (B) y el talud de la proteccion (Np).
2. Ancho de berma (B)

El estudio sobre el efecto que produce el ancho de berma en la mejora de la estabilidad indica que este
parametro resulta poco relevante e incluso que su incremento puede llegar a ser contraproducente de cara a
la estabilizacién del conjunto presa-repié. Por lo tanto, se recomienda determinarlo aplicando el criterio de
minimo constructivo que permita conseguir una correcta compactacion con los medios mecanicos
disponibles en la obra. El rango de referencia clasico para este valor en un caso real puede estar entre los 4 y

5 m al ser el ancho compatible para la circulacion de la maquinaria de compactacion.
3. Talud de la proteccion (Ny)

Se propone adoptar la hipétesis, ligeramente conservadora, de considerar que el repié se encuentra
totalmente saturado cuando circula el caudal de disefio y que las presiones intersticiales desarrolladas son
maximas (hidrostaticas) en su talud exterior. Adoptando esta hipétesis, el talud de disefio que garantiza la
estabilidad se puede calcular mediante la aplicacion de la formulacion teérica (Toledo 1997) propuesta por
Toledo y que ha sido validada experimentalmente en una campafia de ensayos especifica realizada durante

la investigacion:

1

VEb,sat

F =

B Vw) _tanggy,

(YEb‘Sa[ cosa/ tana

siendo:

B =-032-Ny+1,52-N,—0,77

si15<N,<2.

p=1
Si Np> 2.

F: coeficiente de seguridad frente al deslizamiento en masa
Np- talud de la proteccion
Yen.sat - PESO especifico saturado de la escollera
Y . peso especifico del agua
¢gp: @ngulo de rozamiento de la escollera de la proteccion
a: angulo formado por el talud exterior del repié y la horizontal (tana = 1/Ny)

A partir de la ecuacion anterior se obtiene de forma inmediata el talud del repié (N,=1/tana) que asegura la
estabilidad con un determinado coeficiente de seguridad. Se recomienda que el coeficiente de seguridad a
adoptar en el disefio de la proteccion sea relativamente estricto (1,1) dado que su funcionamiento esta

limitado a situaciones de emergencia.
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4. Altura de la proteccion (Hp)

Su valor debe ser tal que las presiones intersticiales generadas por la percolacién del caudal de disefio a
través del conjunto presa-repié afecten exclusivamente a la estabilidad del talud exterior del repié que es el
elemento que ha sido disefiado para soportar esta nueva solicitacion. En cualquier caso, se debe comprobar
que el talud de la presa que no queda cubierto por la proteccién no estd sometido a presiones intersticiales
que reduzcan su coeficiente de seguridad al deslizamiento. La determinacion de la altura se realiza a partir
del valor de z,4 obtenido en el célculo de filtracion realizado en el primer apartado del procedimiento. Asi, la

altura de la proteccién se define como:
Hb: A'Zd

El coeficiente adimensional A (mayor que 1) se puede estimar mediante el algoritmo de célculo Prepie.m
programado en cddigo Matlab que se ha incluido dentro de la tesis doctoral. El algoritmo utiliza los datos de
las leyes de resistencia de los materiales de presa y repié, el talud de la presa (N), el ancho de berma (B) y el
talud del repié (Ny). Con el valor obtenido por el algoritmo se ha de realizar el célculo de filtracion del
conjunto presa-repié con el caudal de disefio para obtener la nueva altura de la linea de saturacion sobre el
talud de la presa (z4, en la Figura 2). Este célculo permite comprobar que la altura del repié es mayor que

dicho valor z4,, en cuyo caso el valor obtenido por el algoritmo resulta adecuado.

2.3.3 Verificacion experimental

La verificacion experimental del procedimiento se ha realizado mediante la técnica de “ensayos ciegos”,
disefiando previamente en gabinete distintas protecciones, formadas por dos combinaciones de materiales de
presa y proteccion y dos caudales de disefio distintos en cada una de ellas. Los casos de proteccion,
dimensionados conforme al procedimiento, fueron ensayados en laboratorio para comprobar o refutar la

validez del método.

Figura 4. Montaje correspondiente a unos de los ensayos de validacion del procedimiento de disefio. Foto superior: presa
Desprotegida, con caudal unitario de percolacion de 15,7 I/s/m. Figura inferior: modelo de filtracion correspondiente al
caudal de disefio (16 I/s/m). Foto inferior: proteccion con caudal de percolacidn qs=15,9 I/s/m.
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El procedimiento de disefio de la proteccion se considero validado a la escala de ensayo al resultar exitosas las 4

pruebas realizadas.

2.4 Resumen y conclusiones

La principal conclusién de la investigacion es que las protecciones tipo repié constituyen una proteccion eficaz
para evitar el deslizamiento en masa de presas de escollera provocado por percolaciones accidentales en el
interior de su espaldén de aguas abajo. El talud del repié constituye una variable fundamental en el disefio y
depende principalmente de la resistencia al corte de la escollera utilizada para su construccion. La formula de
dimensionamiento propuesta por Toledo para taludes de escollera en condiciones de saturacion completa, que ha
sido validada experimentalmente en esta tesis, resulta aplicable para el calculo del talud del repié. El ancho de la

berma, sin embargo, es una variable de escasa relevancia de cara a la mejora de la estabilidad.

El criterio para decidir el tamafio del material de repié debe ser el de evitar, para el caudal de disefio considerado,
el arrastre provocado por las velocidades de filtracion producidas a la salida del agua por la superficie externa
del talud. En caso de que, para evitar el arrastre, se requieran tamafios de piedra demasiado elevados, se puede
optar por una solucion zonificada, con una capa externa de proteccion tipo “riprap” de piedra mas gruesa que
cumpla con esta funcién. ElI material del repié debe ser autoestable y de elevada permeabilidad en relacion al
material de la presa. También debe cumplir con la condicion de filtro respecto al material del espaldén de la
presa a proteger y, de no ser asi, se deben afiadir las capas de transicién necesarias entre presa y repié para

conseguir la estabilidad interna del conjunto.

Dentro de la investigacion, se ha incluido como resultado complementario una metodologia para la calibracion
de la ley de resistencia no lineal del material tipo escollera que permite su aplicacién in situ en casos reales, en la

propia obra, mediante un pedraplén de ensayo instrumentado con piezdmetros y un aforo del caudal filtrado.
El campo de aplicacion de esta tecnologia puede abarcar, entre otras, las siguientes obras:

- Mejora de la seguridad de presas de escollera existentes de elevado riesgo potencial, o de especial

vulnerabilidad frente al sobrevertido, la erosién interna, o al rebase por oleaje debido al viento o sismos;
- ataguias rebasables de escollera;

- aliviaderos de emergencia.

3. Aplicacion de la proteccion mediante BFC’s en el aliviadero
de la presa de Barriga (Burgos)

La presa de Barriga se localiza en el Valle de Losa (Burgos). Esta formada por un cuerpo de presa de escollera
impermeabilizado exteriormente mediante lamina de PEAD. Se trata de una presa de una altura moderada (17 m)
que genera un embalse de unos 0,5 hm?® para su uso en regadio. Desde el punto de vista ingenieril, su
peculiaridad principal la constituye el aliviadero que, ademas de estar situado sobre el propio cuerpo de la presa,

tiene un canal de descarga formado por BFC’s dispuestos sobre su talud de aguas abajo. Esta obra constituye la
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primera referencia mundial de un aliviadero de este tipo en una gran presa en explotacion. Durante el proyecto
de construccion se realizaron investigaciones para certificar la eficacia de la solucién, que se prolongaron
durante casi dos afios, con la intervencion de los equipos de mayor experiencia en el funcionamiento de esta
tecnologia a nivel internacional. La presa lleva en funcionamiento desde 2007, y ya ha estado sometida a varios

episodios de vertido (Foto 2) con resultado satisfactorio.

Foto 2. Presa de Barriga durante el vertido de mayo de 2008 (Fuente: José Manuel Ruiz)

En el texto se resumen las caracteristicas mas importantes de la obra, incluyendo los detalles mas relevantes del
bloque finalmente utilizado, las diferencias respecto al blogue usado como referencia, bajo patente del Bureau of
Reclamation norteamericano, asi como aspectos relevantes sobre su puesta en obra y del disefio global del
aliviadero. Finalmente, se presenta el proyecto de investigacion oficial denominado ACUNA perteneciente al
Plan Nacional de 1+D, que da continuidad al estudio de la tecnologia y que tiene como objetivo la optimizacién
de formas de los BFC’s desde un punto de vista hidraulico y la mejora de sus caracteristicas resistentes de cara
desarrollar un nuevo prototipo industrial de BFC y una metodologia para el proyecto, construccion y explotacion

de aliviaderos escalonados con este tipo de proteccién modular.

3.1 Introduccién y antecedentes

El fundamento de la tecnologia de proteccion con aliviaderos en forma de cufia se basa en el campo de presiones
caracteristico de los aliviaderos escalonados sometidos a flujo rasante. La circulacidn del agua a gran velocidad
produce inmediatamente aguas abajo de la contrahuella una zona de depresiones aguas arriba de la zona de caida
del chorro, donde se vuelven a producir presiones positivas. Los orificios situados en la contrahuella transmiten
la presidn negativa al contacto entre el bloque y la base de apoyo, originando una succién estabilizadora entre

ambos. Los ensayos realizados hasta la fecha demuestran la estabilidad hidraulica de la solucion.
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/— Zona de depresiones

Separacion lamina

Capa de apoyo
Capa de filtro

Orificios de drenaje y
transmisién de la succion

Figura 5. Croquis de funcionamiento de los bloques en forma de cufia. (Fuente: C. Matias. 2004)

La disposicion estructural mediante bloques independientes hace que el revestimiento se adapte con facilidad a
los asientos habituales de las presas de materiales sueltos, eliminando de esta forma los problemas inherentes a

las protecciones con revestimientos rigidos.

La idea original de esta tecnologia y los primeros trabajos con este tipo de proteccién comenzaron en los afios 70
en el Instituto de Ingenieria Civil de Mosct (URSS) dirigidos por el profesor Yuri Pravdivets. Es en este pais
donde se construyen los primeros modelos a escala (1:100, 1:50 y 1:6) y diversos prototipos como el construido
sobre el rio Dniéper (Pravdivets, Slissky 1981), con condiciones de funcionamiento extremas, con cargas

hidraulicas de 35 m y caudales unitarios de 60 m?/s.

El profesor R. Baker, de la Universidad de Salford (Reino Unido), continda el desarrollo de la tecnologia con
nuevos estudios (Baker, Gardiner 1995) que culminan con la construccion de un prototipo en la presa de Brushes
Clough (Greater Manchester) (Baker, Gardiner 1994) y la redaccién de un manual de disefio publicado por el
Construction Industry Research and Information Association (CIRIA) (Hewlett et al. 1997). El caudal unitario

méximo ensayado en la presa de Brushes Clough fue 2,2 m?/s circulando sobre un talud igual a 3.

El Bureau of Reclamation norteamericano ha realizado ensayos en modelo fisico en el canal de ensayo que
dispone la Colorado State University (en adelante CSU) en Fort Collins (Colorado), con un talud de 2 y caudales
unitarios maximos por encima de los 4 m%s. De estas experiencias ha surgido una patente de bloque para

EE.UU. denominada Armorwedge™ basada en esta misma tecnologia.

El Instituto Superior Técnico junto al Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Lisboa (en adelante LNEC)

mantienen actualmente abierta una linea de investigacion sobre este tipo de tecnologia.

Las referencias de instalaciones en prototipo recogidas en el manual de disefio de CIRIA, todas ellas previas a la
construccién de la presa de Barriga, son: Bolshevik, Klinbeldin, Maslovo, Sosnovski, Central Hidroeléctrica en
el Dniéper, Dneister, Kolyma, Transbaikal, Jelyevski, en la antigua URSS; Jiangshe Wanan, en China; Wadi

Sahalnawt, en Oman y Brushes Clough en Reino Unido.
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En Espafia se dispone de referencias de aliviaderos sobre presas de materiales sueltos, como pueden ser la presa
del Molino de la Hoz o la presa de Llodio, si bien en estos casos la proteccion ha sido realizada mediante losas
convencionales de hormigén armado.

3.2 El aliviadero de la presa de Barriga

La cuenca de aportacion de la presa de Barriga es de unos 20 km?. El rio tiene un régimen tipicamente torrencial,
con caudales escasos 0 nulos en periodos de descarga del acuifero y aportaciones bruscas en invierno, cuando el
acuifero esta recargado, especialmente intensas cuando se combinan con episodios de deshielo. El caudal en
avenida de proyecto es de 161 m*/s y de 229 m*/s en avenida extrema resultando la capacidad de laminacién del
embalse préacticamente despreciable.

3.2.1 Embocadura

La embocadura del aliviadero tiene unas caracteristicas particulares y su disefio fue validado en un ensayo en
modelo fisico a escala reducida en el LNEC. En planta, su geometria se define por una transicion mediante
abocinamiento eliptico que enlaza con el tramo recto del canal de alimentacion de seccion trapecial (Figura 6).
La anchura de la entrada, medida sobre la losa, pasa de 35,8 m a 20 m. La losa inferior es horizontal y los taludes
laterales de la seccion trapecial tienen un valor de 2. El conjunto de la embocadura hasta el inicio del canal de

descarga se construy6 en hormigdén armado.

EMBOCADURA
raon
v

Figura 6. Vista en planta de la embocadura del aliviadero con las transiciones elipticas

3.2.2 Canal de descarga

El canal de descarga, de seccidn trapecial, de 20 m de anchura en el fondo, esta formado por filas de BFC’s. El
fondo del canal es paralelo al talud aguas abajo de la presa, a 2 m de distancia del talud teérico del espaldon. Los

taludes laterales que delimitan la seccion transversal se protegen también con bloques y tienen un valor de 2.

El disefio y fabricacion del bloque finalmente utilizado fue realizado durante la construccion de las obras.
Inicialmente se parti6 del bloque estandar tipo Armorwedge™ que fue el ensayado (Thornton, Robeson, M.D.,
Varyu, D.R. 2006) en modelo fisico en la instalacion al aire libre de la CSU y que se tomd como disefio de
referencia partir del cual se realizaron las modificaciones que dieron origen al blogue dispuesto en la presa de
Barriga (Armortec Erosion Control Solutions 2006). Las diferencias principales entre ambos se presentan en la
Tabla 1.
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Armorwedge™ Bloque de Barriga

Dimensiones maximas 45,7 x 30,4 x 13,0. 73,0 x 50,0 x 20,0.
Masa 22,7 Kg 111,0 Kg
Ranuras de aireacion 3de3,8x1,3cm’ 3de5,0x2,0cm’
Tipo de hormigén HM20 en via seca HM50 en via himeda
Orificio transversal No Si. @22 mm
o ) Superficies laterales
Contornos laterales Superficies laterales verticales
convergentes para desmolde

Tabla 1. Diferencias entre el blogue tipo Armorwedge™ y el utilizado en la presa de Barriga

Las modificaciones realizadas tenian como objetivo principal mejorar la seguridad global de la presa. La
justificacion técnica del cambio en las dimensiones de la pieza se basé en el factor de escala (1,6) entre los
calados de proyecto y los que se pudieron llegar a ensayar en el canal de CSU (Frizell 2007). Ademas, estas
dimensiones mejoraban la resistencia a los ciclos hielo-deshielo y la seguridad frente a posibles sabotajes o
vandalismo. En el ensayo de CSU se realiz6 una medida de la fuerza necesaria (entre 200 kp y 1000 kp, para el
bloque Armorwedge™ de 22,7 kp de peso) para extraer un bloque de su ubicacién una vez colocado. La mejora
de la calidad del hormigon permitié aumentar la resistencia al impacto, importante para soportar posibles golpes

de cuerpos flotantes.

Se afiadié un orificio interno, transversal al bloque, que hizo posible incluir en su interior un cable para
solidarizar cada blogue con los de su misma fila, dificultando su posible extraccion por causas imprevistas. Este
orificio resultd atil para el transporte y colocacion del bloque durante la obra. La convergencia de las caras
laterales opuestas y el remate redondeado de las aristas se adoptaron para facilitar el desmolde de las piezas y

para evitar la rotura de los bordes en arista viva.

Figura 7. Vista 3D del bloque del aliviadero de Barriga. (Fuente: Armortec, Inc.)

La disposicion de los blogues entre filas sucesivas se realiz6 de tal forma que no coincidieran las juntas
correspondientes a hileras consecutivas para disminuir las filtraciones en estos planos. Para ello se utilizaron

medios bloques en los extremos de filas alternas.

Los puntos singulares que forman las uniones entre las distintas zonas de proteccion se corresponden con la

union entre la solera y los taludes del canal de descarga; la embocadura y el canal de descarga (en la parte
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superior del canal), y el canal de descarga y el trampolin (en la parte inferior del canal). Este aspecto fue objeto
de anélisis durante la fase de disefio y, tras el estudio de referencias anteriores y su discusién por parte del equipo

de proyecto, se decidié optar por las siguientes soluciones:

Unidn entre solera y taludes. Se disefid mediante un cordén de hormigdn armado con juntas cada 3 m, dando

continuidad al escalonado de ambos planos (Figura 8, izquierda).

Unidn entre embocadura y canal de descarga. El objetivo era que la fila de blogques situada aguas arriba quedara

fijada en su extremo superior por la losa de homigén armado, iniciando desde este punto el escalonado y

buscando la orientacion adecuada en la salida para evitar despegues de la lamina (Figura 8, derecha).

e

===

Figura 8. Izquierda: unién entre solera y taludes. Derecha: union entre la embocadura y el canal de descarga.

Unidn entre canal de descarga y trampolin. La fila inferior de bloques queda apoyada sobre el trampolin de

lanzamiento que restituye los caudales al rio. Para su ejecucion se dejé una hendidura en la zona de encuentro
del trampolin donde, una vez nivelada, se recibio la fila de bloques con mortero de cemento (Figura 9). Una vez

colocada esta primera fila se dispusieron sucesivamente el resto, de abajo a arriba.

‘4 S / BLOGUES

2 / PREFABRICADOS

Figura 9. Unidn entre canal de descarga y trampolin

Los bloques se apoyaron sobre una capa de material granular disefiada para cumplir varias funciones: conseguir
la regularizacion de la superficie de apoyo del bloque, drenar los caudales filtrados por las juntas entre bloques y

cumplir con la condicion de filtro del material del cuerpo de presa para evitar la migracion de particulas a causa

20



de la succién. A su vez, se comprobd que el material del cuerpo de presa cumplia la condicion de filtro respecto
al material de apoyo de los bloques. En caso contrario, hubiera resultado necesario disponer una transicion entre
ambas zonas.

3.2.3 Restitucion del agua al cauce

La restitucion del agua al cauce se realizd mediante un trampolin de lanzamiento. El trampolin, cuyo disefio se
basa en la idea original del profesor Alfonso Alvarez, cumple con otras funciones relacionadas con la
estabilizacién y drenaje del cuerpo de presa. Con esta solucién se pretendio separar hidraulicamente la
restitucion al rio de los bloques que forman el canal de descarga, de modo que los bloques estuvieran sometidos
exclusivamente al flujo de caidas sucesivas o rasante, y en ningin caso a turbulencias originadas por el
dispositivo de disipacion de energia para la restitucién del agua al rio.

El trampolin se apoyd sobre 6 grandes bloques de hormigdn en masa, cuatro en su parte central y dos en los
extremos. Entre ellos, se dispusieron unos huecos de drenaje que fueron rellenados con escollera de gran tamafio
(Foto 3). Estos grandes orificios facilitan el drenaje de los caudales que pudieran filtrarse a través del aliviadero
0 por una posible pérdida de estanqueidad en la impermeabilizacion de la presa. Se comprobé que la capacidad
de drenaje quedaba asegurada incluso en situacién de avenida extrema, al quedar el nivel del agua en tal caso por
debajo de la cota superior de los orificios. Con ello se trataba de evitar el desarrollo de subpresiones que
desestabilizaran las filas inferiores de BFC’s. Las formas de los bloques laterales del trampolin tienen la funcién

de orientar la salida del agua hacia el cauce para evitar erosiones en las margenes del rio.

Foto 3. Imagen del trampolin de restitucion con los orificios de drenaje de escollera
y los de aireacion en los dientes de reparto

Los ensayos en modelo reducido de lecho mdvil realizados en el LNEC se plantearon para extraer conclusiones
acerca de los dafios que podria producir la erosion aguas abajo del trampolin, sobre la orientacién y dispersion
lateral del manto de agua y el remanso producido por el puente existente aguas abajo de la presa. Como
consecuencia del analisis del modelo se decidié afiadir al disefio 5 dientes de reparto de caudal (Foto 3). Con ello
se consiguio reducir la erosion en casi un 50%. Los dientes se equiparon con unos tubos de aireacion para
mejorar el funcionamiento hidraulico del lanzamiento. Segun los resultados de los ensayos, el lanzamiento se
produce con caudales por encima de los 12 m%s, y deja de producirse alrededor de los 10 m*/s cuando los

caudales van decreciendo, comprobandose la histéresis del fenémeno de lanzamiento en los trampolines.
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3.3 Lineas de investigacion: el proyecto ACUNA

La experiencia adquirida durante la construccion de la presa de Barriga puso de manifiesto la necesidad de
aumentar el conocimiento sobre este tipo de aliviaderos. Ademas de la optimizacion de las caracteristicas
particulares del blogue, como pueden ser su geometria, fabricacion, resistencia al impacto, durabilidad, etc.,
durante la obra surgieron multiples cuestiones relativas al disefio del aliviadero de las que no se encontraron

referencias ni criterios de disefio en la literatura técnica.

Foto 4. Instalacion experimental del proyecto ACUNA

Esta realidad, unida al interés que desperto esta tecnologia por las grandes posibilidades que abre en el campo de
las protecciones de presas, llevé a proponer al Ministerio de Ciencia e Innovacion la financiacién de un proyecto
de investigacién aplicada centrado en primera instancia en la optimizacion del BFC para obtener un nuevo
prototipo de bloque con caracteristicas mejoradas. Este proyecto, de acronimo ACUNA, fue aprobado en 2011 y

esta en marcha en estos momentos.

En el futuro, una vez finalizada la investigacion sobre la optimizacién del blogue, se prevé continuar con la linea

de investigacidon centrando el objetivo en formular criterios de disefio globales de aliviaderos mediante BFC’s.

3.4 Resumen y conclusiones

El trabajo realizado en el disefio y construccion del aliviadero de la presa de Barriga ha permitido conocer la
problemética global de este tipo de tecnologia. Ha sido necesario investigar acerca del proceso de fabricacién de
los bloques, sus materiales, el control de calidad, la puesta en obra, el dimensionamiento de las capas de apoyo
de los bloques y las uniones entre las distintas partes del aliviadero. Como conclusion general se puede hablar de
una solucién prometedora, que si bien tiene todavia un campo de aplicacién necesariamente acotado, permite

pronosticar una ampliacion en un futuro préximo. El campo de aplicacidn actual puede ser:
- Proteccion de taludes de presas de materiales sueltos para mejora de la seguridad frente al sobrevertido;

- aliviaderos de emergencia para ampliar la capacidad de desagie de aliviaderos de presas existentes, con

caudales de avenidas extraordinarias;
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- aliviaderos de servicio de balsas o presas con pequefias superficies de cuenca;

- aliviaderos de servicio de presas de tamafio moderado.

4. Conclusiones finales

En el futuro inmediato, los ingenieros de presas debemos afrontar el reto que nos demanda la sociedad: mejorar
las condiciones de seguridad de un parque de presas de avanzada edad con unos recursos econémicos cada vez
mas limitados.

La respuesta a este reto requiere de nuevos enfoques y, en algunos casos, la adopcion de soluciones innovadoras,
poco convencionales, que permitan conseguir los objetivos perseguidos con eficiencia de costes. Una correcta
planificacién llevard a conquistar el primer objetivo que debe centrarse en la priorizacién entre las distintas
actuaciones, empezando por aquellas que resulten més urgentes. El paso siguiente requerird de la optimizacion
econdmica de cada una de las soluciones propuestas. En la medida en que los ingenieros seamos capaces de
adaptarnos a estas nuevas circunstancias resultard posible, o no, alcanzar en un plazo razonable los niveles

minimos de seguridad que debemos garantizar en las presas existentes.

Las tipologias de protecciones presentadas en este articulo pretenden adaptarse a este esquema, tratando de
ampliar el conocimiento acerca de tecnologias que permitan mejorar la seguridad de nuestras presas con un

criterio de racionalidad econémica.
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Rotura de presas de escollera por sobrevertido

Luis Balairén, Angel Lara, Rafael Cobo y M2 Pilar Vifia

Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX

1. Introduccién

En el mes de noviembre de 2010, el Ministerio de Economia y Competitividad a través de la subdireccion
General de proyectos e Investigacion, resolvio la concesién de una ayuda para un Proyecto de Investigacién
Fundamental no orientada titulado Métodos numeéricos y experimentales para la evaluacion de la seguridad
y proteccion de las presas de materiales sueltos en situacién de sobrevertido. Este proyectos estaba
compartido con el International Center for Numerical Methods in Engineering (CIMNE) de Barcelona Y la ETS
de ICCP de la UPM Madrid. Los trabajos comenzaron el 1 de enero de 2010 y terminaran el 31 de diciembre de
2013.

El objetivo del proyecto es la caracterizacion del proceso de rotura de las presas de materiales sueltos por
sobrevertido. El proyecto propuesto centra el esfuerzo en la caracterizacién de la rotura completa de la presa,
incluyendo el colapso del elemento impermeable, ya sea éste un nicleo de arcilla o una pantalla asfaltica o de
hormigén. Este analisis resulta indispensable para llegar a obtener criterios aplicables para el calculo de los
hidrogramas de rotura que se ha de realizar, segiin la normativa vigente, en todas las grandes presas existentes

en Espafia.

Como consecuencia del analisis de las causas de la rotura se dispondra de datos suficientes para desarrollar una
metodologia de construccion de protecciones econdmicas que palien o eviten por completo la ruina de la presa
ante episodios de sobrevertido. Ello permitird cumplir con los nuevos criterios vigentes en Espafia sobre el
disefio de aliviaderos, y estar mejor preparados para afrontar el aumento de la importancia y magnitud de los
eventos de precipitacion extrema que es una de las principales consecuencias del cambio climatico segun el

Gltimo informe del IPCC.

Como resultado de la investigacion se obtendrd un modelo matematico basado en la combinacion de métodos
lagrangianos con métodos eulerianos, que permitird simular la evolucién de la rotura completa de la presa ante

un episodio de sobrevertido.

El proyecto general se subdividid en tres subproyectos: BIAS2010-21350-C03-01 realizado por el CIMNE que
serfa el organismo encargado de implementar el modelo numérico; BIAS2010-21350-C03-02 desarrollado por el
CEDEX que consistia en realizar los ensayos en modelos fisicos reducidos necesarios y suficientes para calibrar
y validar el modelo matematico y BIAS2010-21350-C03-03 desarrollado por la ETS de ICCP que tenia como
objetivo disefiar y ensayar las protecciones de pie de presar necesarias para minimizar los dafios provocados por
el sobrevertido. También realizarian ensayos en modelo fisico reducido para complementar los realizados por el
CEDEX.
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En este articulo se presentan los trabajos mas relevantes realizados por el CEDEX vy las principales conclusiones

obtenidas hasta el momento.

2. Descripcion de los trabajos realizados en el Laboratorio de
Hidraulica del CEH (CEDEX)

2.1 Ensayos de filtracién y deformacion del espaldén de aguas abajo

En el modelo matematico se comenzo estudiando el proceso de filtracion del agua a través del material de la
presa; a continuacion, mediante otro médulo, se modelizé la deformacién del espaldon de aguas abajo y, por

altimo, se procedio a realizar el modelo acoplado de ambos médulos.

Para ajustar esta la primera parte del modelo se planificaron una serie de ensayos en los que se contemplaban
presas con material de diferentes granulometrias y tres taludes: 1V/1,5H — 1V/2,2H — 1V/3H (Figura 1). Los
ensayos se realizaron en un canal de ** m de largo por 1 m de ancho que permite presas de hasta 1 m de altura.
En la solera del canal se colocd un scanivalve con 47 puntos de toma de presion. El caudal se suministraba a

través de un aforador triangular de borde fino y 27°.

El protocolo de trabajo establecia iniciar el ensayo con un caudal minimo (0,6 I/s aprox.) y mantenerlo hasta que
la altura del agua en el espaldon de aguas arriba se estabilice. En ese momento se toman datos de presion. A
continuacion se incrementa el caudal y se mantiene hasta una nueva estabilizacion de la l&mina de agua. Este
proceso se repite hasta que se empieza a detectar algiin movimiento de material en el espaldén de aguas abajo. Si
el movimiento es de forma aislada y de piedras individuales, se considera que todavia estamos en fase de
filtraciéon. Cuando el movimiento se generaliza y se produce el desplazamiento de grupos mas o menos grandes
de piedras, se considera que ya se ha comenzado el proceso de deformacidon. El caudal anterior al comienzo de

estos procesos se considera como el maximo caudal de filtracién.

< 300 cm ¢——— 150cm ——»

220cm

——— 150cm ——————¥

100 cm

/

6(;% R S I A L R i :
E B T e B S e B e A R S e S e S S RS Sk
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Figura 1 Esquema de las presas del canal mediano

]

A partir de este punto se continta el ensayo con los mismos criterios de incremento de caudal y estabilizacion de
la lamina de agua, pero tomando nota de todos los procesos que se producen durante el periodo de estabilizacion
del nivel de agua tomando una serie de caracteristicas geométricas (Figura 2). El ensayo termina cuando la

erosion del espaldon o la [dmina de agua llega a coronacion.
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Figura 2 Medidas tomadas para cada intervalo de caudal

h1 = altura de la lamina de agua en el espalddn de aguas arriba

h2 = altura de la lamina de agua aguas debajo de la presa

h3 = distancia desde el pie de presa hasta el punto de salida del agua
h4 = distancia desde el pie de presa al material mas alejado

h5 = distancia desde la cabecera de la deformacién hasta coronacion

A, B, C, D = altura de la linea de saturacion medida a través de la ventana del canal

2.1.1 Desarrollo de un ensayo

Se ensaya una presa de 1 m de altura, 20 cm de anchura de coronacion y talud de 1V/1,5H en ambos espaldones.
La presa esta formada por material de un 15% de 12 mm y un 85% de 35 mm. Se comienza con un caudal de 4,7
I/s que da lugar a una altura de agua de 23 cm. El agua sale por el pie de la presa creando una lamina de agua de
3,3 cm. No se detecta ningin cambio.
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Figura 3 Desarrollo de un ensayo tipo
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Se aumenta el caudal hasta 13,2 I/s. La altura del agua se estabiliza a 44,5 cm de altura y el punto de salida esta a
20 cm del pie de presa. Con un caudal de 25,6 I/s y cuando el agua alcanza 50 cn de altura, se producen algunos
desplazamientos de las piedras situadas en el pie de la presa. Con el mismo caudal y 65 cm de altura de agua se
producen movimientos superficiales de cierta importancia. Se produce un inicio de incision que alcanza 50 cm
de longitud. Con 32,8 I/s 'y 73,2 cm de altura de agua, la incision inicial se ensancha, el talud se desestabiliza y
una pequefia masa superficial de material se desliza. EI movimiento esta propiciado por el descalce de la parte
inferior del talud y va progresando en una “onda” de desestabilizacion hacia arriba. Finalmente, para un caudal
de 46,9 I/s y una altura de agua 87,2 cm, todo el talud ha sufrido un deslizamiento de material que afecta incluso

a la coronacidn de la presa. En este momento se da por terminado el ensayo.

Siguiendo esta pauta se ensayaron, entre otras, las siguientes presas:

Altura Material Talud
15% 12mm
1m 1V/1,5H 1V/2,2H 1V/3H
85% 35mm
30% 12mm
1m 1V/1,5H 1V/2,2H 1V/3H
70% 35mm
85cm 35mm 1V/1,5H 1V/2,2H 1V/3H
75 cm 20mm 1V/1,5H 1V/2,2H 1V/3H
35cm 10mm 1V/1,5H 1V/2,2H 1V/3H

2.1.2 Resultados de los ensayos de presas
Del conjunto de ensayos se pueden sacar algunas conclusiones:

- En la fase de filtracion el agua sale por toda la anchura del espaldén a la misma altura, con pequefias

variaciones de algln centimetro.

- Elinicio del movimiento se da siempre en el pie de presa y comienza en forma de piedras aisladas que

no sufren un gran desplazamiento, a veces simplemente un giro sobre si mismas.

- El paso siguiente consiste en el movimiento de pequefios grupos de piedras (3 6 4), igualmente en la

parte inferior del espaldén.

- A continuacién comienzan a desplazarse grupos de piedras que dan lugar a pequefias brechas o

incisiones longitudinales. Nunca se dan mas de dos brechas simultaneamente (esto puede estar
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condicionada por la pequefia anchura del canal de ensayo) y aunque en inicio pueden ser de tamafios

similar, rapidamente una de ellas aumenta su tamafio mucho mas rapidamente que la otra.

- Otra forma de deformacion es una movilizacion general de todo el ancho del espaldén, pero de forma

tan superficial que préacticamente no se modifica el &ngulo del talud.

- Las deformaciones se propagan siempre desde abajo hacia arriba, generando cabeceras de forma
curvada y con escarpes muy pronunciados. En esta fase el agua comienza a aflorar por el pie de estos
escarpes de cabecera, llegando a veces a salir por cotas inferiores a las que salia en fases anteriores del

proceso.

- Enlas tltimas fases de la deformacién pueden caer grandes masas de piedras propiciada por descalce de

los escarpes de cabecera.

2.2 Ensayos de permeabilidad

La ley de resistencia empleada en el modelo matematico para la simulacion del fendmeno de filtracidn

corresponde a la definida por la ecuacion de Ergun y que adopta la forma:
i =A-v + BV [1]
donde:
i = gradiente hidraulico
v = velocidad del flujo
A, B = coeficientes de Ergun dependiente de la porosidad y del Dsq del &rido

los valores de A'y B son:

a=150-1=0" v

n° (g-D*
1-n) 1
B=1,75-£—)'—
n (gD)

siendo
n = porosidad efectiva
D =Ds
v = viscosidad cinematica del agua

Para poder ajustar debidamente los coeficientes A y B, se construyé un equipo de ensayo de gran

tamafio en el que poder determinar el gradiente hidraulico de los materiales empleados en las presas.
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2.2.1 Caracteristicas del equipo

Como puede verse en la figura 4, el equipo consta de tres tubos cilindricos de 388 mm de diametro interior y 2 m
de longitud. La muestra se sitda rellenando completamente el tubo intermedio. En el tubo de la izquierda, el agua
entra a través de un conducto perforado y garantiza que el agua llega a la muestra sin turbulencias. A lo largo del
tubo hay siete puntos de medida de la presion hidraulica: uno en la zona de entrada de agua, cinco a lo largo del

tubo de muestra y una en la zona de salida de agua. (Ver figura 5)

Caudalimetro Purgador

; Purgador
Reiila T“B?ﬂ?ggvnfng”s Reiila
Tubo de 10 cm
Tubo perforado, /

D 4o Ar(.;]l1
|:'| > i I e
o 1 n Ir] Ij Tubode5 cry E o desaglie
i I I Il
ik : : BRI
—= >m > < >m » < > » Vélvula de 5 cm

Figura 4 Esquema del equipo de ensayo
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5 IR 8 & 8 g 8 < ¢

Origen de
distancias

I ¢ 7,2cm
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|:> Muestra :>

Dint 388 mm

Figura 5 Posicion de los puntos de medida de presién

Para garantizar la fiabilidad de las medidas, la presidn registrada es la media de la existente en tres puntos

equidistantes de la seccion transversal en la que se realiza la medida, seglin puede verse en la figura 6.
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Anillo de plastico

Piezas metalicas en ‘T’

Figura 6 Disefio de medida en una seccion transversal

Los materiales ensayados tenian un Dsy de 12, 20, 35 y 45 mm y los caudales variaban de 1 I/s a 10 I/s, en
intervalos de 1 I/s.

2.2.2 Ensayos

Se han realizados ensayos con los siguientes materiales:

Tamafio (mm) porosidad efectiva
12 0,407
20 0,391
35 0,413
45 0,434

Se presentan a continuacién dos graficas correspondientes a los materiales de 12 y 45 mm en el eje X se
representa la distancia desde un punto “cero” de las diferentes tomas de presion (ver figura 5) y en el eje Y se

representa la presion en cm de altura de agua
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Figura 7 Medidas de presion para material de 12 mm y 45 mm y diferentes caudales
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En cada uno de los graficos las correlaciones obtenidas para cada caudal son superiores al 99%. Esto se ha
mantenido asi para la totalidad de los ensayos realizados. El gradiente hidraulico correspondiente a cada caudal
viene dado por la pendiente de la recta correspondiente.

Dso (Mmm) Q (I/s) Grad hidr Dso (Mm) Q (I/s) Grad hidr
12 7 0,5921 20 11 0,6906
6 0,4428 10 0,5659
5 0,3263 9 0,4659
4 0,2142 8 0,3758
3 0,1299 7 0,2800
2 0,0627 6 0,2183
1 0,0200 5 0,1610
Dso (mm) Q (Ifs) Grad hidr 4 0,1039
50 13 0,2133 3 0,0614
12 0,1772 2 0,0301

11 0,1515 Dso (mm) Q (Ifs) Grad hidr
10 0,1265 35 10 0,2302
9 0,1024 9 0,1880
8 0,0785 8 0,1487
7 0,0631 7 0,1141
6 0,0476 6 0,0862
5 0,0330 5 0,0615
4 0,0198 4 0,0395
3 0,0112 3 0,0227
2 0,0031 2 0,0107
1 0,00005 1 0,0019

Por otra parte se puede calcular mediante la formula de Ergun (ver férmula 1) el gradiente hidraulico para los

mismos materiales y caudales y comparar los resultados.

D50=12cm D50 =20 mm
0,70 0,80

0,50 - 0,60 q

0,50 A
0,40

0,40

—e—Ergun

Ah/Ax
Ah/Ax

0301 —e—Ergun N
9 0,30 1 * Experimentacion

« Experimentacion

0,20 A Parabola ajuste

Parabola ajuste 0,20 1
0,10 A 010 .
2 4
L 2
0,00 . : . . . . . " 0,00 . . . "
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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D50 =35 mm Dso = 45 mm
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Figura 8 Comparacion entre el gradiente hidraulico segun Ergun y los ensayos del CEDEX

Los resultados obtenidos ponen claramente de manifiesto que a partir de materiales superiores a un tamafio de 12

mm, la discrepancia entre el valor de la formula de Ergun y los resultados experimentales son cada vez mayores.

Esta discrepancia aumenta con el tamafio del material y con el caudal.
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Aliviaderos tipo laberinto y en tecla de piano
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** Universidad Politécnica de Madrid

1. Introduccion

El Departamento de presas de la ETSICCP, el Centro de Estudios Hidrogréaficos del CEDEX el Centro
Internacional de Modelacion Numérica (CIMNE), la empresa VEMSA y la compaiiia de ingenieria JESUS
GRANELL Ingenieros Consultores viene acometiendo un proyecto de investigacion en materia de vertederos

tipo laberinto.

El objetivo principal de la investigacion es la obtencidn de conocimientos y herramientas que permitan un disefio
razonado de este tipo de estructuras hidraulicas. Ademas, se estudian otros efectos en su comportamiento, como

son las condiciones hidraulicas de aproximacion a la embocadura.

La investigacion se basa en el ensayo hidraulico en modelos fisicos complementado por modelos numéricos

mediante aplicaciones de Ultima generacion. Descripcion del proceso de disefio y construccion del modelo.

2. Aspectos previos de la investigacion

El comportamiento hidraulico de los vertederos tipo laberinto es marcadamente tridimensional y, en principio,
dificilmente simplificable mediante la hidrulica clasica por todos conocida. Es por ello que en la actualidad

todos los procedimientos de dimensionamiento de estas estructuras son de tipo experimental.

No obstante un profundo andlisis de las variables hidraulicas en el entorno del vertedero permite discernir una

serie de fendmenos fisicos.

En primer lugar, las caras diagonales del vertedero producen una refraccion de las lineas de corriente. La
aplicacion del teorema de la cantidad de movimiento a un vertedero oblicuo a la direccion del flujo demuestra
que la direccion de salida de las lineas de corriente es una intermedia entre la de entrada y la perpendicular a la

cara del vertedero y cuyo valor queda determinado por las variables hidraulicas de la aproximacion.

El desarrollo matematico de este teorema demuestra:
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La sola aplicacién del teorema de la cantidad de movimiento para calcular la capacidad hidraulica de un
vertedero tipo laberinto ofrece resultados tan aproximados como pueden ofrecer los procedimientos
experimentales habituales para el calculo de estas estructuras.

Se adjunta un ejemplo para uno de los vertederos ensayados.

VERTEDERO 16. P=0,30 m

0,3

0,25

0,2

e /
=

Caudal (m3/s)

0,1

0.//‘/,

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
h/p
—o—TULLIS, AMANIAN Y WALDRON ~8-CANTIDAD DE MOVIMIENTO =4 ENSAYO

Por otra parte, en el entorno de los vértices de aguas arriba, en donde la directriz en planta del vertedero quiebra
cambiando bruscamente su orientacion, se producira una interferencia de las lineas de corriente de salida de
ambas caras del vertedero. EI fenémeno es complejo, ya que estas interferencias producen un espesamiento de la
lamina, una reduccidn de las velocidades y consecuentemente cierta tendencia a la propagacion del fenémeno

hacia aguas arriba, afectando a zonas contiguas de los mddulos del vertedero.
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Finalmente la aproximacion a los vértices de aguas abajo, con el agua ya en el dominio del laberinto, se
encuentra condicionada por la evacuacion en las caras diagonales que confluyen en ese vértice, de tal manera
que se produce una depresion gradual de la Id&mina distinta de la que tiene lugar en un vertedero en pared

delgada.
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El comportamiento de los vertederos tipo laberinto, por tanto, es complejo, pero simplificable si se consiguen
aislar los distintos fenomenos al objeto de cuantificar su efecto en la capacidad hidraulica: Estos fendmenos,
como se ha expuesto son la oblicuidad de las caras del vertedero, la interferencia de laminas en los vértices de

aguas arriba y la depresion gradual de la ldmina en la aproximacion a los vértices de aguas abajo.

El estudio detallado de cada uno de estos tres fendmenos es el principal objetivo de la investigacién comenzada.

3.  Investigacion realizada

Se ha construido un recinto de ensayo de 7,50 x 6,00 my 1,40 m de altura, puede ser alimentado de agua segin

distintas direcciones hasta 150 I/s. Se espera que en breve se pueda proveer hasta 500 I/s.

El recinto se encuentra equipado con 6 limnigrafos palpadores y dos sondas de ultrasonidos montados sobre un
carro que desliza apoyado en los muros extremos del recinto, y que conectados a un equipo informatico,
permiten el registro continuo de los niveles piezométricos en las distintas zonas del embalse y de la

aproximacion al vertedero.

Se adjunta una fotografia del recinto de ensayo.

La medida del caudal se realiza mediante caudalimetro en la bomba, que ha sido previamente calibrado.

El recinto asimismo se encuentra preparado para adaptarse a distintas disposiciones del vertedero: diferentes
alturas, disposicion en canal, en embalse, con los vértices extremos hacia aguas arriba y con los vértices

extremos hacia aguas abajo.
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Ademés, es posible modificar las condiciones de alimentacion al vertedero: frontal, lateral y oblicua y las

condiciones de aproximacion mediante distintas disposiciones de fondo de embalse.

Se han construido 12 vertederos tipo laberinto distintos de los que se han ensayado 3 bajo distintas
configuraciones y con caudales de hasta 150 I/s. Es necesario aumentar el caudal hasta al menos 500 I/s para

entrar en rangos de funcionamiento tipicos de este tipo de estructuras.

Se adjunta una fotografia de los vertederos.

Como se ha comentado, hasta el momento se han ensayado 3 vertederos en caudales que van desde 10 hasta 150
I/s y se han tomado lecturas de niveles para poder preparar perfiles longitudinales y transversales de la lamina en
distintas zonas de la aproximacion al vertedero.

Se adjunta un ejemplo de un grafico formado mediante las lecturas de los limnigrafos palpadores en el ensayo
del vertedero V16, para toda la gama de caudales ensayados. En el mismo se aprecian perfiles longitudinales de
la ldAmina de agua en distintas alineaciones que pasan por los vértices de aguas abajo y de aguas arriba de los
médulos del vertedero.
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Se aprecia asimismo la lectura de la sonda de ultrasonidos que acompafa en el carro a los limnigrafos palpadores

pero lateralmente a los mismos fuera de la influencia del vertedero.

4.  Investigacion por realizar

Una vez se dispone de la instalacién preparada se va a proceder al ensayo de las 12 geometrias de vertedero
distintas. El objetivo, como se ha dicho, es aislar los distintos fendmenos que inciden en el comportamiento de
los laberintos: oblicuidad en las caras diagonales, interferencia de laminas en los vértices de aguas arriba y

depresion progresiva de la lamina en los vértices de aguas abajo.

Es por ello que las 12 geometrias distintas se agrupan por vertederos que tienen los médulos homotéticos.
Aquéllos vertederos que tengan la misma longitud, misma relacion de amplificacion de longitud y misma
oblicuidad tendrdn un comportamiento diferente en la medida en que se ven afectados de manera distinta

afectado por lo que ocurre en los vértices del vertedero.

La comparacion de los resultados del ensayo de cada uno de los 4 vertederos pertenecientes al primer grupo de
homotecia permitira cuantificar el efecto, a afiadir a la oblicuidad del vertedero, de los fendmenos que tienen

lugar en los vértices de aguas arriba y aguas abajo.
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Asimismo esta previsto realizar ensayos en un canal, tal y como se muestra en la siguiente figura:

@: 10, 15, 20, 25, 30°

En paralelo a los ensayos fisicos se va a realizar una camparfia de modelaciones numéricas que se calibraran con
los ensayos fisicos y que permitiran extrapolar resultados a geometrias no modeladas fisicamente. Finalmente, se
va a proceder a introducir una variable en el disefio de los aliviaderos tipo laberinto y que es la inclinacién del
paramento de aguas arriba de las distintas caras del vertedero para enlazar con las denominadas geometrias en

"tecla de piano".
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5. Conclusiones

La Universidad Politécnica de Madrid, el CEDEX, el Centro Internacional de Modelacién Numérica, y las
empresas VEMSA Y JESUS GRANELL Ingenieros Consultores estan desarrollando un proyecto de

investigacidn en materia de aliviaderos tipo laberinto.

El objetivo del proyecto es elaborar herramientas y procedimientos para el disefio razonado de este tipo de
estructuras. A diferencia de otros procedimientos, el objetivo es que éste se base en los principales fendmenos

hidraulicos que tienen lugar en los laberintos.

Para ello, se ha comenzado una campafia de ensayos en modelo fisico y se encuentra prevista la modelacion

numeérica de estas estructuras.
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1. Lossifonesy las presas

La natural evolucidn al alza de los criterios de seguridad lleva a que haya en la actualidad motivos en muchas
presas para aumentar su capacidad de desagiie. Los sifones presentan en principio dos primeras ventajas para
ello: 1) se instalan en coronacién sin afectar a la gestion ordinaria del desagiie preexistente y 2) como por lo
general se evita tanto elevar el maximo nivel de embalse que se previo en el disefio anterior, como modificar a la
baja el maximo nivel normal, suele haber constricciones de espacio para colocar los nuevos aliviaderos y los
sifones presentan la ventaja de desaguar bastante mas que un vertedero con la misma anchura para los mismos

niveles de embalse. Sin embargo son poco usados en la préctica.

Para ver las razones historicas del poco uso de los sifones en las presas conviene comenzar por analizar su

funcionamiento.

Si consideramos (figuras 1 y 2) un sifon tradicional en dos variantes de cebado una por anegamiento de su boca
de salida y otro mas moderno con cebado por impacto en su tramo inferior (se aprovecha para mostrar los dos
mecanismos habituales de descebado, por boca y por conducto independiente). Vemos ya el inconveniente
fundamental que es que, por lento que sea el cebado, una vez iniciado no se interrumpe hasta estar completado,
lo cual resulta en que, en la mayoria de los casos, el caudal saliente sea mucho mayor que el entrante. Efecto

indeseable que est4 prohibido en las normativas.

Figura 1. Sifon con boca de salida anegada
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Figura 2. Sifén con deflector para cierre por impacto

Pero antes de profundizar conviene comentar los limites de uso de los sifones. Es decir la acotacién de los

caudales unitarios.

1.1 Los limites de los sifones

La caracteristica fundamental de los sifones es trabajar en depresidon. Pero al no ser el agua ingenieril,
guimicamente pura, contiene abundantes nédulos de cavitacién, que acotan la depresién méaxima tolerable a una
fraccion de la presion atmosférica. Las figuras 3 y 4 justificadas en [2], [3] y [5], nos muestran los caudales
maximos evacuables en sifones. El parametro K o K’ se escogera en funcion de los caudales unitarios que se
deseen y la boca de salida se adaptara en consecuencia. Obsérvese que, salvo mejor opinién, al aproximarse la

lamina vertiente a los 12 m la ventaja de capacidad de los sifones se modera sensiblemente.
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Figura 3. Criterio de presion absoluta
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Figura 4. Criterio de cavitacion

1.2 Los sifones convencionales y sus inconvenientes. Algunas soluciones

Al inconveniente fundamental de poder provocar avenidas bruscas se afiaden otros como los riesgos de
ineficiencia con heladas u otros atascamientos. Estos dos Gltimos inconvenientes suponen que los sifones deban

desecharse directamente por esta causa en algunos casos.

Para el problema de la inadecuada forma de la curva de gasto se han pensado tradicionalmente algunas

soluciones:

A. Disponer partes moviles (figura 5)
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NIVEL DE
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PARTE
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ampLia \

DESCEBE

ESTANQUE DE
TRANQUILIZACION
BOCA O
BROCAL

OCA DE
SALIDA

SALIDA

Figura 5. Sifon con seccidn de salida variable
B. Dividir el flujo formando una bateria con varios sifones pero colocando sus umbrales a diferentes

alturas para que se ceben sucesivamente, entrando cada uno de ellos en servicio solo si el desagie

de los ya cebados es superado por el caudal entrante (figura 6)
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Figura 6. Curva de gasto de una bateria de tres sifones

C. Elevar el labio externo de la boca del sifén para facilitar la entrada de aire por la boca (figura 7)

Figura 7. Sifon con entrada de aire por boca para modular el cebado

Todos ellos aungque suponen una mejora mas o menos importante segln el caso, presentan también algln

inconveniente.
A. Las partes méviles necesitan bien de automatismos para ser auténomas, o de personal presente o
con mando a distancia en caso contrario. Ademas las partes mdviles introducen un riesgo, no

siempre pequefio, de dar un comportamiento ineficaz si no es posible operarlas.
B. El escalonamiento supone una sefialada merma del rendimiento de algunos de los sifones.

C. Por Ultimo, la entada de aire por boca esté ligada a la actuacion de remolinos y estos presentan una

cierta impredictibilidad y con ello otras desventajas.

Los sifones con desague gradual

2.

La aportacién de aire a un sifén permite que la ley de desagiie de ese sifon sea gradual, sin necesidad de
coordinarlo con otros, y con ello consigue ademas que cada uno de ellos funcione con eficiencia maxima. Ello se
ha traducido en que nuestras investigaciones se hayan centrado en este tipo de dispositivos. Para la exposicion ha
de distinguirse entre que la aportacién de aire sea por la boca del sifon (como se ha expuesto antes) o que sea por

un conducto especifico.
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2.1 La aportacion de aire por boca

La aportacion de aire por boca capacita a los sifones para que presenten por si solos una respuesta gradual a la
variacion de niveles. Es importante resefiar que en consecuencia una vez construidos no requieren intervencion

humana lo que los hace fiables. Pero, como se ha sugerido antes, tiene algunas limitaciones:

a) Elaire entra en cada sifon por medio de un remolino. Ello supone en primer lugar que se necesita que el
remolino tenga una cierta intensidad. Esto se traduce a su vez en que cuando se eleve el nivel de
embalse, y al sifon le toque ir a seccion llena, las trayectorias del flujo son transversales (en vez de
ortogonales) a los planos que sean normales a las cuatro paredes del sifon lo que cuanto mas acentuado

sea el esviaje mas reduce la capacidad.

b) Como la intensidad de los remolinos es intrinsecamente fluctuante, también lo es la entrada de aire

(cuando se produce) y con ello, aunque moderada, hay una cierta fluctuacion de caudales.

c) En general el ndcleo del remolino esta lejos de las paredes (si acometiese a una pared podria ser ain
peor) y por tanto el aire fluye lejos de estas y en particular de las superiores e inferiores donde podria

ser ventajosa su proximidad.
d) No incluyen ningin elemento corrector o que permita adaptarse a situaciones cambiantes.

Bien es verdad que por no haberse usado estos sifones més que como complemento y sin pretender apurar sus

posibilidades, no interfieren estos defectos con sus usos.

2.2 La aportacion de aire por conducto especifico

La aportacion de aire por conducto especifico y con valvula de regulacion (figura 8) en principio por la cara
superior (aunque puede haber otras opciones) presenta la ventaja de que el control se verifica con muy poco
esfuerzo. Esto es asi porque el flujo de aire necesita una seccion mucho méas pequefia que la seccion del sifon y
porque la diferencia de presiones en la valvula es una fraccion de la atmosférica. Pero naturalmente necesita una
actuacion para adaptarse a los distintos caudales entrantes que puedan presentarse y asi conseguir que el flujo sea
de verdad gradual y no haya riesgo de un cebado brusco con un flujo saliente muy superior al entrante. Pero esto
presenta el inconveniente de someterse a una de las necesidades alternativas de: o bien posicionamiento
automatizado de la valvula del aire o personal presente 0 mando a distancia. Por ello, y aqui se inicia nuestra
aportacion, nuestra investigacién, primero tedrica y luego experimental, se orientd a conseguir un dispositivo que
permitiera que, sin necesidad de actuar durante una avenida sobre partes mdviles (ni siquiera pequefias valvulas),
el sifén respondiera a un incremento gradual de niveles con un incremento gradual de caudales. Y siempre

asegurandose que a cada nivel de embalse le correspondiera automaticamente un caudal saliente determinado.
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Figura 8. Sifon con entrada regulada de aire al conducto de descebado

3. Sifones graduales autébnomos con aportacion de aire por
conducto

Si se parte de que, segln la concepcidon tradicional, es el agua obturando la boca de entrada de aire para
descebado la que provoca el cebado del sifén parece llegarse a una contradiccion. Pues no parece congruente
pretender que un dispositivo funcione como sifén, lo que requiere que con laminas en el embalse ligeramente por
encima del umbral se inicie el cebado (lo que exige que se impida la entrada de aire para que progresivamente se
vaya reduciendo la cantidad de aire dentro del sifén al ser arrastrado éste por el liquido saliente) y que se
pretenda ademas que para laminas mas altas haya una aportacion de aire que actGe como elemento regulador.
Para resolver esta dificultad se ha acudido al que todo lo resuelve, es decir al tiempo. Se pensé que de alguna
manera el cierre necesario para el cebado debia evolucionar con un transitorio que progresivamente mutara a
producir una cierta aportacion de aire. Se concibieron asi distintas formas de control de la entrada de aire. La
primera basada en una histéresis no ha sido expuesta nunca. La segunda se presentd en [1] en una versién muy
cruda. Comentaremos aqui la tercera (figura 9). Intervienen en la regulacion dos vasos independiente
comunicados con el embalse por sendos orificios uno pequefio (no menos de 5 cm de didmetro) y el otro con un
radio mayorado al menos cuatro veces. El nivel del primer vaso regulara la cantidad de aire que puede entrar al
sifon. Para ello ademas de la pequefia boca de entrada de agua del embalse ya mencionada cuenta con un
pequefio conducto de extraccién de agua que se dirige hacia el interior del sifon. El conducto extractor se

configura a su vez también como un sifén, si bien muy mindsculo. Dentro de este vaso con sus bocas hacia abajo
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y a alturas convenientes se sitlan los conductos (cuatro en la figura 9 que se ha comentado) que pueden aportar

aire al sifon.
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Figura 9. Sifén con cebado gradual auténomo

El funcionamiento de este vaso es el siguiente: Cuando el nivel del embalse se empieza a elevar por encima del
umbral del sifén (y por consiguiente empieza a actuar el sifén simplemente como un vertedero) el agua comienza
a entrar en el vaso, pero como queda todavia por debajo del punto més alto del conducto extractor éste no puede
retirar agua del vaso, y con ello el nivel del interior se iguala practicamente al nivel del embalse. Con ello se van
taponando las bocas de las entradas de aire y cuando estan todas cubiertas se inicia el cebado del sifén. El avance
del proceso de cebado del sifon se traduce en que gradualmente se reduce la presion del aire en el sifén con la
consecuencia de que en un cierto momento se produce el cebado del conducto extractor lo que lleva a un
descenso en el nivel del primer vaso. Se puede concebir asi que para cada nivel en el embalse se llegara a un
equilibrio dindmico en el que, por una parte el caudal entrante en el vaso (funcién de los niveles de vaso y
embalse) iguala al caudal saliente (funcidn del nivel en el vaso y de la depresion del aire del sifén) y en el que,
por otra parte, la depresién de la cAmara de aire en el interior del sifén se estabiliza en un valor de equilibrio al
igualarse el caudal de aire que sale del sifon por arrastre emulsionado en el agua con la cantidad de aire que entra
por los conductos de aire que no tengan anegada su boca. Claramente a mayor nivel de embalse mayor nivel de
equilibrio le corresponde en el vaso y con ello una mayor depresion en el sifén que es tanto como decir un mayor
caudal de desagtie.

Por lo que hace al segundo vaso, su mision es la de provocar el descebado tanto del sifén principal como del
microsifon extractor del primer vaso cuando conviene que estos sifones no puedan actuar. Concretamente
cuando el nivel del embalse se encuentre por debajo del umbral del sifon. Para ello las bocas de admisién de aire
de ambos conductos de descebado se sitlan dentro del vaso de orificio mas amplio y (en principio) a cotas

préximas por encima, a la cota del umbral del sifén.

Naturalmente los conductos de aire para controlar el flujo situados dentro del primer vaso tendran sus bocas
colocadas a las cotas que se juzgue mas conveniente para que la ley de gasto se acomode a la curva que se
considere preferible (dentro de las posibles) pero claro estd, todas ellas se situaran por debajo de la cota en la que

se asegure que el flujo deba de estar en depresion.
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4.  Los sifones graduales adaptables

Algunos de los siguientes pasos en la investigacion se orientaron a conseguir que la ley de desagie anteriormente
mencionada se pudiera adaptar a voluntad, dentro de las limitaciones que impone la geometria del propio sifén,

para ajustarse a un cambio de criterio sobre cual fuese cada temporada la curva de gasto mas acertada.

Una primera solucidn fue disponer para el mismo sifon reflejado en la figura 9 unas vélvulas en los conductos de
aireacion de manera que se pudiera reducir o ampliar la facilidad de paso por alguno de los conductos ver figura
10, naturalmente si se reducia la seccion de paso de algin conducto el efecto es que mientras no estuviera
anegada su boca y para un mismo nivel de embalse cuanto mas estrangulado estuviese ese conducto menos aire
llegaria al interior del sifén y se induciria una mayor depresion en este y por tanto se desaguaria un mayor
caudal. Pero se consideré preferible un cambio de concepcidn, dentro de las ideas delineadas, pero consiguiendo

un disefio mas simple.

CONDUCTO DE CONDUCTO DE
DESCEBADO AUTOMATICO DESCEBADO AUTOMATICO

CONDUCTOS PARA
CONTROLAR EL
ACCESO DE AIRE

CONDUCTOS PARA
CONTROLAR EL
ACCESO DE AIRE

UMBRAL DEL

NIVEL DE
EMBALS

NIVEL DE
EMBALS

UBO CONEXION
CAVIDADES

UBO CONEXION

CAVIDADES
ESTANQUES DE

TRANQUILIZACION

ESTANQUES DE
TRANQUILIZACION CAVIDAD
AMPLIA REDUCIDA

ESTANQUEIDAD
BOCA O
BROCAL

CONDUCTO DE CONDUCTO DE \
SUCCION \E succloN \
OCA DE

SALIDA

BOCA DE
SALIDA

Figura 10. Sifén con cebado gradual auténomo modificable

Se lleg6 asi al sifén de la figura 11 en el que basta con un solo conducto de aireacion que sirve también como
conducto de descebado. Disefio en el que basta solo un vaso al transferirse, como veremos, la regulacion y

modificacion de la ley de gasto de la actuacion en los conductos de aire a la actuacion en los conductos de agua.
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Figura 11. Sifén con regulacion de segundo orden
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En este sifén una vez fijadas las posiciones de las dos valvulas de control el funcionamiento es el siguiente:

Inicialmente, a medida que progresa la elevacion del nivel de embalse, se va anegando el vaso (toda vez que el
conducto de salida del vaso al sifon no puede desaguar todavia) hasta que obtura la Unica entrada de aire al
interior del sifon y se esta en condiciones para que se pueda iniciar el cebado. Cuando este progresa lo suficiente
se produce una depresion en el interior del sifon y comienza a succionarse agua del interior del vaso lo que por
estar, de momento, el nivel del vaso practicamente al nivel del embalse se traduce en que el nivel del vaso
desciende gradualmente hasta que por traducirse ese descenso en un desnivel entre el interior y el exterior del
vaso se va incrementando el caudal entrante hasta que provisionalmente se igualen caudales liquidos entrantes y
salientes en el vaso. Pero ese equilibrio de caudales liquidos sélo se mantendra si el caudal de aire que es
succionado iguala al caudal de aire que es arrastrado por el agua del sifon. De manera analoga a como se
comento antes el equilibrio tedrico corresponde por tanto a un nivel en el vaso en el que por un lado el caudal
entrante y saliente del vaso sean iguales y en el que por otro lado el estrangulamiento que resulta en la boca de

entrada del aire lleve a que el caudal de aire entrante en el sifén iguale al que es extraido por el flujo.

La figura 12 da idea de las leyes de flujo que pueden esperarse segin la relacion entre los estrangulamientos de

las valvulas de entrada y salida al vaso.

Nivel Leyes de Gasto en un sifon regulado
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Figura 12. Leyes de gasto de un sifon regulado

Una mayor libertad de opcién entre leyes de desaglie se consigue con el disefio de la figura 13 en el que al
poderse variar la cota en la que el conducto de succién desemboca en el interior del sifén se obtienen las leyes de

gasto de la figura 14.
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Figura 13. Sifon con regulacién de segundo orden con dos parametros
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Figura 14. Leyes de gasto de un sifon regulado mediante dos parametros

5. Los ensayos en modelo reducido realizados.

La experimentacién se ha llevado a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica del Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX.

El modelo fisico reducido (figura 15) consta de una arqueta de recogida donde se aforan los caudales evacuados
por el sifén, el depésito elevado cuenta con limnimetros ultrasénicos para conocer la cota de la [amina de agua, y
mediante un dispositivo regulable (con 10 canaletas), se fija el nivel de la l&mina de agua en el embalse.
Cambios bruscos de caudal y un volumen reducido del depoésito elevado se traducen en indeseables fluctuaciones
de la lamina de agua, para paliar estos efectos se instalaron un conjunto de canaletas en el interior del embalse
gue permite mantener un nivel constante e independiente del caudal evacuado por el sifén, asi se pueden
mantener los niveles en el embalse sin que las bruscas variaciones de caudales evacuados por el sifon que se
producen durante el cebado, nos modifiquen sustancialmente la cota de agua del embalse. Asi se introduce en el
modelo caudal liquido en exceso y las canaletas se encargan de retirar el exceso de agua que el sifén no evacua
para una determinada cota de nivel de agua, y cuando el sifén demanda mas caudal, teniendo la rapidez de

respuesta que se necesita sin que se vean afectados los niveles en el embalse.

54



Figura 15. Instalaciones del Laboratorio de Hidraulica del CEH-CEDEX para ensayar sifones

Para el aforo de los caudales de aire que intervienen en la regulacién del sifon, se dispone de un venturimetro

(figura 16) conectado a un Scanivalve que registra las presiones en puntos del mismo.

Figura 16. Venturimetro para aforo de aire

Una primera fase de la investigacion se centro en el disefio dptimo del diente o deflector de estanqueidad que

permite el cebado por impacto en el tramo inferior del sifon.

Figura 17. Detalle del deflector de estanqueidad

Una vez logrado que se cebara correctamente el sifon, se busco validar los planteamientos tedricos anteriormente
explicados. El disefio permite un enfoque con mdltiples bocas de entrada de aire y agua, asi como vasos

reguladores. En la préactica se ha colocado un Gnico vaso de regulacion con valvulas o dispositivos de regulacion
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de los conductos conectados a él, y se ha dispuesto en el sifon de varios puntos de descarga del conducto de agua

a distintas cotas como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 18. Configuracion del sifon

Se muestran a continuacién imagenes del sifon regulable, en el que se han fijado distintos niveles de agua en el
embalse (mediante el dispositivo regulable de nivel constante). El dispositivo de regulacion instalado en el sifén
se ha configurado previamente para obtener una curva de desaglie deseada, El sifon responde ante los distintos
niveles de embalse estabilizdndose en fases de cebado parcial y evacuando caudales intermedios de descarga que

responden al nivel de embalse y curva de gasto fijada de antemano.

Figura 19. Fotos del sifén en fases estables de cebado parcial
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6. Consecuencias de la experimentacion.

La experimentacion ha permitido corroborar sustancialmente las previsiones tedricas y extraer algunas

conclusiones.

La consecuencia fundamental de la experimentacion y que cubre el objetivo central de la investigacion, es que
no solo es posible adaptar practicamente cualquier sifon para conseguir que en él la ley de niveles caudales sea
suave y gradual sino que ademas eso se puede conseguir sin perjudicar la seguridad (mas bien mejorandola) ni

alterar la capacidad maxima del sifon. Con ello se hace viable el uso de sifones en aliviaderos.

También es importante indicar que los ensayos han confirmado que, dentro de amplios limites y respetando la
capacidad maxima del sifon es posible imponerle al mismo cualquier ley niveles-caudales que razonablemente

pueda desearse.

La experimentacion también ha permitido confirmar la preferencia por una de esas posibles leyes de desagiie, y
Nno es necesario que se decida para siempre si no que es posible implementar con facilidad una nueva preferencia

si asi surgiera.

Aungue, por fortuna segln lo dicho, la experimentacion ha validado suficientemente las distintas previsiones
tedricas formuladas también han surgido algunos efectos imprevistos (aunque tal vez fueran previsibles sino en
magnitud si como posibilidad) que vale la pena comentar. Todos ellos ligados a la complejidad de los flujos aire-

agua

A) En primer lugar se ha podido observar que la variacion del arrastre de aire a lo largo de las distintas fases del
cebado es lo suficientemente compleja para que su cuantificacion previa tenga que ser bastante cruda en el caso
de un sifén que no se haya estudiado experimentalmente. Eso no quita para que se disponga de experiencia
suficiente para que se pueda confiadamente fijar por via tedrica un sifon o bateria de sifones que puedan tener las
leyes de desagiie que se desean, solamente evidencia que el ajuste de esas leyes habra que completarlo

(preferiblemente) por via experimental ya sea en modelo o en prototipo.

B) Para algunas combinaciones de posicion del sistema de regulacion y nivel de embalse se aprecia que el flujo
no alcanza un equilibrio estacionario si no que fluctda alrededor de un cierto valor medio del caudal saliente. El
proceso parece ligado a que si se relaciona cada nivel de embalse con el arrastre “medio” de aire resultante se
advierte que al principio del cebado a mas nivel mas arrastre pero luego a mas nivel menos arrastre y es el paso
por el maximo y su entorno el que es la causa de la inestabilidad. La eliminacién de la fluctuacion no es facil

pero si parece factible su sustancial atenuacion.

C) Aunque no tiene consecuencias relevantes en el comportamiento del sifén la experimentacién evidencié que
en el conducto (o conductos) para la entrada de aire al interior del sifén el aire arrastra agua. La causa radica en
que al pretender (y conseguir) que sea la proximidad del nivel en el vaso al brocal de la boca de entrada la que
permita reducir y ajustar la entrada de aire resulta que se produce en el flujo de aire una pérdida de carga
localizada de una cierta entidad. Esta pérdida de carga hace que la presidn sobre el agua bajo el centro de la
aspiracion sea inferior a la que hay en un punto del agua a la misma cota pero algo alejado del brocal. Resulta asi
que por Bernouilli el agua asciende en el eje de la aspiracion y una parte de ella esté en condiciones de ser

arrastrada. Como se ha indicado este fendmeno en nada altera el que el comportamiento del sifén se cifia a lo
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previsto y es indiferente para el logro de los objetivos que se marquen. Pero desde el punto de vista del
experimentador que desea cuantificar bien los distintos flujos es una situacién poco deseable, por lo que hemos

tratado de reducir al minimo la entrada de agua en ese conducto.

7. Ventajas, inconvenientes y limites en los sifones graduales y
adaptables.

Los sifones regulados analizados tienen una serie de ventajas e inconvenientes, aunque algunas ventajas que se

pueden convertir en inconvenientes en algunas circunstancias y viceversa.
Entre las ventajas se pueden citar las siguientes:

GRADUALES: Una vez cebado el sifén, la salida de caudales crece gradualmente con el nivel de embalse y en

las fases ascendentes de la avenida nunca sale mas caudal del que entra, salvo intervenciéon humana.

ADAPTABLES. Dentro de los amplios limites que en cada caso marquen los graficos se puede adaptar facil y

rapidamente la ley de desaguie que se desee.

REGULABLES. Durante una avenida es factible, al menos por un tiempo, ampliar o reducir el caudal que se

estaba evacuando con la ley de desagiie que se hubiese fijado previamente.

MANEJABLES. Se pueden manejar con muy poca potencia e incluso manualmente puede hacerse en tiempos

reducidos.

INOCUOS. A diferencia de lo que sucede con compuertas y valvulas un sabotaje no tiene consecuencias
hidraulicas (aunque por supuesto haya que repararlo) mientras no haya una avenida natural, momento en el que
por estar la presa especialmente atendida es poco viable.

FIABLES: Aunque las averias en los mecanismos de regulacion impidan las actuaciones correctoras, que puedan
interesar durante la avenida, al menos se mantiene la curva de gasto que se habia considerado razonable durante
la planificacién. Ademas es improbable que las averias en los mecanismos no se puedan compensar pues es poco

costoso el disponer de mecanismos redundantes que eviten las consecuencias de averias.

MODULARES. Al disponerse en baterias de varios médulos permiten por una parte aumentar la fiabilidad del
conjunto y por otra ampliar la capacidad de desagiie si fuese necesario en el futuro, sin que ello afecte a la

gestion normal del embalse.
Entre los inconvenientes se pueden destacar:

DESAGUE EN CARGA: Hay que evaluar muy bien la proteccion frente a flotantes y en su caso poner los

medios para su evacuacion.
RIESGO DE OBSTRUCCION: en los conductos y pasos si no se protegen adecuadamente

MECANISMO DE REGULACION: simple de manejo pero complejo de comprension. Es conveniente que todo
el personal que va a manejarlo disponga de un simulador para familiarizarse con el control y aprenda a

reaccionar.
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ACABADOS: Su funcionamiento en depresion requiere un buen acabado de superficies

REVISONES: S6lo puede probarse su funcionamiento en caso de avenida, lo que por seguridad comporta la

conveniencia de revisiones frecuentes. También es conveniente que se disponga varios médulos para que el

eventual fallo de uno de ellos altere poco la eficiencia conjunta.

CAUDAL: Tienen limitado su caudal unitario maximo, esto puede hacerlos engorrosos en presas con cuencas

muy grandes.
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1. Resumen

Hasta la fecha la investigacién acerca del comportamiento hidraulico de los aliviaderos escalonados se ha
centrado en la caracterizacion de los diferentes aspectos que definen el comportamiento de tales estructuras. En
general estos trabajos se han desarrollado en aliviaderos escalonados con muretes guia, que imponen una
anchura constante a lo largo del aliviadero. Esta comunicacion tiene como objetivo presentar el proyecto de
investigacion ALIVESCA, que ha permitido estudiar el comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados
sin paredes laterales. Desde el punto de vista constructivo, evitando las paredes laterales se reduciran costes y

riesgos en la ejecucién del proyecto.

El proyecto ALIVESCA ha consistido en un estudio en modelo fisico que ha permitido determinar la
distribucion de caudales longitudinal y transversalmente en el vertedero para las diferentes variables de estudio.
De los resultados obtenidos se concluye que a mayor caudal vertido mayor es la expansion lateral del flujo hacia
aguas abajo. La consecuencia es que, a mayor caudal y ancho de vertido la no existencia de cajeros indica la
necesidad de un cuenco disipador mas ancho. Sin embargo, para condiciones menos exigentes, la inexistencia de
las paredes laterales es hidraulicamente factible sin grandes actuaciones. Asimismo, durante la campafia
experimental, se han llevado a cabo medidas complementarias de variables como la presion, la velocidad, la
concentracion de aire y la profundidad de flujo. Estas variables permiten describir en detalle el comportamiento

hidraulico de la expansion del flujo a lo largo del aliviadero.

2. Introduccion y objetivos

El proyecto ALIVESCA nace de la iniciativa entre la empresa Dragados SA, el Instituto de Investigacion
FLUMEN de la Universidad Politécnica de Catalufia y la colaboracion del Centro de Estudios Hidrogréaficos del
CEDEX. El proyecto tiene como objetivo analizar el comportamiento hidraulico de aliviaderos escalonados sin
cajeros laterales mediante modelado fisico. El prop6sito de la campafia experimental es cuantificar la expansion
lateral de agua analizando la distribucién, tanto longitudinal como transversal del flujo, apoyando esta
informacién con mediciones de la distribucion de la presidn, de perfiles de velocidad y de concentracién de aire

para caudales de vertido.

La aplicacion préactica de los resultados permitira, para una presa de altura determinada y un caudal de disefio del
aliviadero dado, tener una idea precisa de la longitud de vertido que ocupara el flujo al pie de la rapida

escalonada al no construir los muros cajeros.
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3. Metodologia

El modelo reducido ALIVESCA se construyd en las instalaciones del Instituto FLUMEN. Se trata de un modelo

de aliviadero escalonado, operado bajo la semejanza de Froude.

3.1 Modelo reducido

La escala del modelo se definié considerando un posible aliviadero prototipo con un tamarfio de peldafio de 1.20
m, que viene dado por el sistema de colocacion del HCR que se realiza en tongadas de 0.30 m o 0.60 m. Asi,
planteando un tamafio de peldafio de 8cm en modelo, resulta una escala 1:15. En la tabla 1 se resumen las
caracteristicas mas significativas del modelo y su correspondencia con un posible prototipo de tamafio de escalén
1.20 m.

Modelo Prototipo

(h=1.20)
Escala 1:E 15
Altura H (m) 5.0 75.0
Ancho B (m) 3.0 45.0
Ancho de vertido by (M) <15 225
Altura de escalén 0.08 1.20
Pendiente del aliviadero 1v/0.8h 1v/0.8h
Caudal maximo Qpay (M*/s) 0.33 288

Tabla 1. Caracteristicas del modelo ALIVESCA

El modelo parte de un depdsito elevado, desde una altura de 5.26 m del suelo, con una rapida escalonada de
pendiente 1v/0.8h. La rapida consta de un total de 65 escalones, siendo los 8 primeros de altura variable,
adaptando sus vertices a un perfil Creager (Elviro y Mateos 1995), que sirven de transicién a 57 escalones

idénticos hasta el pie de 0.08 m de altura. En la figura 1 se presenta una imagen del modelo ALIVESCA.

Figura 1. Modelo fisico ALIVESCA
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3.2 Instrumentacion

Se han llevado a cabo diferentes medidas para determinar el comportamiento hidraulico debido a la ausencia de
cajeros. Fundamentalmente se ha procedido a cuantificar la expansion lateral del flujo hacia aguas abajo del
vertido mediante un analisis de la distribucion del caudal mediante aforro, tanto a pie de presa como a lo largo de
la rapida. Adicionalmente se han llevado a cabo medidas de presién, velocidad y concentracién de aire y
asociadas a esta Ultima la medida del calado caracteristico (correspondiente a una concentracién de aire de 90%).

La tabla 2 resume los tipos de medida y los instrumentos utilizados durante el proyecto.

Tipo de medida Zona de estudio Instrumento

Presion Todo el modelo Sensores piezorresistivos | MESSTECH

Velocidad Zona no aireada ADV Vectrino — Nortek AS

Velocidad Zona no aireada ubv Met-Flow

Velocidad Zona aireada Fibra optica RBI

Concentracion de aire | Zona aireada Fibra optica RBI

Calado Salida del modelo | Ultrasonido MEGGIT MOBREY

Iméagenes Todo el modelo C@mara - Panasonic, DMC-FZ38
Céamara de alta velocidad | Photon focus MV2

Tabla 2. Instrumentacién usada en la campafia experimental sobre el modelo ALIVESCA

4.  Comportamiento hidraulico de los aliviaderos escalonados

4.1 Con cajeros laterales

Antes de analizar los efectos de la ausencia de cajeros, es importante recordar aspectos basicos del
funcionamiento de aliviaderos escalonados convencionales. En estos, las caracteristicas del flujo dependen del
caudal circulante y de la geometria del escalon. En general diversos autores como Chanson (2002), Boes y Hager
(2003), Sanchez-Juny y Dolz (2005) o Amador (2005) han caracterizado el flujo sobre aliviaderos con cajeros

en base a tres tipos flujo: escalon a escalén, flujo rasante y, entre ambos, flujo de transicion.

Figura 2. Tipos de flujo sobre aliviaderos escalonados (a) Flujo escal6n a escaldn,
(b) Flujo Rasante (Sanchez-Juny y Dolz 2005)
Definido el escalonado, a partir de una cierta pendiente, paran caudales unitarios bajos se produce el flujo
escalon a escalon (nappe flow, figura 2.a) Se caracteriza por una sucesion de caidas libres, en las que el flujo sale
de un escalon como una lamina libre e impacta en el peldafio siguiente pudiendo ocurrir, 0 no, un resalto

hidraulico en la huella del escalén.
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Para los caudales mayores se da el llamado flujo rasante (skimming flow, figura 2.b). Se caracteriza por una
corriente con elevada concentracion de aire que fluye rasante a los vértices de los escalones, por encima de un
flujo secundario delimitado por las aristas de los escalones (pseudo-fondo). Este flujo secundario, se caracteriza
por unos remolinos atrapados en la celda delimitada por el escalonado y el flujo superior, que se encuentran en
permanente rotacion gracias a la transmision de cantidad de movimiento desde el flujo superior (recirculacion
estable). Estas celdas se consideran una zona de separacién del flujo, y son las responsables de la disipacion de
energia a lo largo del aliviadero. Estudios previos han permitido diferenciar hasta cuatro zonas (figura 3): zona
no aireada, zona de flujo rapidamente variado, zona de flujo gradualmente variado, y zona de flujo uniforme
(Matos, 1999). En la zona inicial el flujo es no aireado, la superficie libre es lisa y transparente (figura 4). Cerca
de los peldafios, empieza el desarrollo de la capa limite. Cuando la zona superior de la capa limite alcanza la
superficie libre, la turbulencia provoca el inicio de la aireacién natural del flujo, denominandose esta seccién del
aliviadero como el punto de inicio de entrada de aire. Aguas abajo, se observa una zona rapidamente variada
donde la aireacion del flujo atin no ocupa la totalidad de la seccidn transversal. A ésta sigue una zona de flujo
gradualmente variado donde la aireacion ocupa la totalidad de la seccion (figura 5), sin embargo, las
caracteristicas hidraulicas del flujo (calado, velocidad y concentracion de aire) siguen variando gradualmente
hacia aguas abajo. Finalmente si la longitud del aliviadero es suficiente y se alcanza el equilibrio entre las
fuerzas de gravedad y de friccion el flujo serd completamente desarrollado y para un caudal dado no existira

variacion de concentracion de aire, calado o velocidad en el flujo (régimen uniforme).

Entre el flujo escalon a escalon y rasante se observa el llamado flujo de transicién. Viene determinado por la
coexistencia del flujo escaldn a escalén y flujo rasante en distintos peldafios. A lo largo del aliviadero se observa
la presencia de cavidades de aire por debajo de la lamina de agua en algunos escalones mientras en otros el flujo
secundario ya se encuentra establecido. Esto genera una apariencia irregular con cambios significativos en las

propiedades del flujo de un escal6n a otro.

Punto de "\
inicio de
aireacion

Desarrollo de  —
la capa limite

1. zona no aireada,
2. flujo rapidamente variado
3. flujo gradualmente variado
4. fluio uniforme

Figura 3. Regiones del flujo rasante sobre un aliviadero escalonado con cajeros
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Figura 10. Imagen de la zona no aireada Figura 11. Imagen de la zona aireada

En base a las observaciones experimentales de Ohtsu y Yasuda (1997), Chanson et al. (2002) y Amador (2005)
mediante ajuste de minimos cuadrados Amador (2005) obtuvo expresiones para el limite superior del flujo

escalén a escalén y para el inicio del flujo rasante.

Teniendo en cuentas las variables de pendiente y altura del escalén del modelo en estudio (tabla 1) y suponiendo
que un aliviadero confinado con cajeros laterales, el limite de flujo escalén a escalén se daria para caudales

especificos inferiores a 2.0 m*/s/m y el flujo rasante para caudales superiores a 3.1 m*/s/m.

4.2 Sin cajeros laterales

En el caso de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales todo el ancho de la presa es (til para el vertido. Desde
coronacion el flujo se expande lateralmente hacia aguas abajo, de manera que el caudal especifico disminuye
transversalmente. Esta reduccion del caudal especifico hacia aguas abajo transforma el tipo de flujo que se
produce a lo largo y ancho de la répida, Ilegando incluso a producirse un cambio de flujo rasante a flujo de

escalén a escalon.

La figura 6, ilustra el comportamiento descrito, se trata de una vista posterior del modelo donde se puede
apreciar como la expansion lateral del flujo influye en el llenado de los escalones transversalmente. Asi, el lado
encarado con la apertura del vertido (lado abierto) muestra un flujo rasante con el escalonado lleno, no obstante
al alejarse transversalmente de la ventana de vertido la expansion de la lamina de agua hace que el caudal
especifico disminuya y que el escalon no se llene (lado intermedio) e incluso en la zona mas alejada se pasa a

flujo escaldn a escaldn (lado cerrado).

La figura 6 corresponde a un ancho de vertido en prototipo b prot = 22.5 m y un caudal especifico al inicio del
vertido Qe prot = 6 m°/s/m. Las variables que condicionan la expansion lateral del flujo son el ancho de vertido, el

caudal especifico a la entrada y la altura de la presa.
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LADO ABIERTO LADO INTERMEDIO LADO CERRADO

Figura 6. Vista posterior de la expansion lateral respecto al llenado de los escalones. Se puede apreciar flujo rasante en el
“lado abierto” y flujo escaldn a escalon en el “lado cerrado”. Ensayo b prot = 22.5 MY Qe prot = 6 m®/s/m.

5. Distribucioén del caudal

5.1 Distribucion de caudales a pie de presa.

Se ha analizado cuantitativamente la distribucion de caudales a pie de presa en el caso de tres anchos de vertido
en coronacion (Do prot = 7.5 M, 15 m y 22.5 m) y diferentes caudales especificos, hasta un maximo ge prot = 15

m®/s/m.

La distribucion de caudales se obtuvo aforando a pie de presa tres zonas uniformemente repartidas a lo ancho del
aliviadero, esto es una longitud de B/3. Asi, se determiné la distribucion de caudales en 3 zonas: canal derecho

(alineado con la ventana de vertido), central e izquierdo (figura 7).

A continuacién se presenta la distribucion de caudales medida a pie de presa, obtenidas para caudales especificos
correspondiente a un prototipo (de prot) @ escala 1/15 de 5 m*/s/m (figura 8) y 10 m%s/m (figura 9), para los 3
anchos de vertido (0o pror) de 7.5, 15 y 22.5m. Puede observarse que la tendencia es que cuanto mayor son el
caudal y el ancho de vertido, menor es el caudal recogido en el tercio encarado con la ventana de vertido, es

decir mayor es la expansion lateral del flujo.

Figura 7. Canales de recogida para aforo.

66



Distribucion de caudales a pie de presa
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Figura 12. Distribucion de caudales a pie de presa, Qe prot = 5
m3/s/m.

Figura 13. Distribucion de caudales a pie de presa, Qe prot = 10
m3/s/m.

5.2 Distribucion de caudales a lo largo del aliviadero.

Una vez obtenidos los resultados de la distribucién de caudales a pie de presa, se extendieron hacia aguas arriba

los cajeros divisorios para analizar la distribucién transversal de caudales a diferentes alturas del aliviadero. Los

cajeros se construyeron para alcanzar los escalones: 52, 42, 32 y 22. Cabe tener en cuenta que el muro de

acompafiamiento desde cabecera llega al escalén 12.

En la figura 10, se pueden ver iméagenes frontales en las que se observa la distribucion de caudal hasta el escalon

42, para los tres anchos de vertido (bo), correspondiente a un caudal especifico en prototipo (Qe pror) de 12.2

m?*/s/m al inicio del vertido (escala 1/15).

En la figura 11 se muestra el caudal medido a lo largo de la estructura para los tres anchos de vertido (Do prot =

7.5m, 15m y 22.5m) y un caudal especifico a la entrada de Qe prot = 12.2 m?/s/m. En cada figura, la distancia

longitudinal adimensional es la relacién entre la distancia del escalon de medida al umbral y la longitud total del

aliviadero (dE/dtotal), asi por ejemplo para las medidam3s en el escalén 22 dE/dtotal es igual a 0.3.

67




bo prot = 7.5m

Do prot = 15m

bO prot = 22.5m

Figura 14. Fotografias de la distribucion medidas al escalén 42 para e pro; = 12.2 m3/s/m
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Figura 15. Distribucién longitudinal para ge pro; = 12.2 m*/s/m y diferentes anchos de vertido

6. Medidas de presion

La figura 12 muestra el comportamiento de la presion media adimensional (p/yh), sobre el centro de simetria de

la huella del escalén a lo ancho del aliviadero. En los graficos x/bg representa la distancia transversal, unitaria, al

eje de vertido. Puede observarse que las presiones medias disminuyen de manera notable transversalmente. La
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posicién del escalén de medida se describe a partir de la variable dE/dtotal, asi dE/dtotal = 0.51 se corresponde

al escalén 32 del modelo.
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Figura 16. Efecto de la ausencia de cajeros en las presiones medias registradas en la huella del escalén

7. Medidas de velocidad y concentracion de aire

7.1 Perfiles de velocidad media

En la figura 13, se muestran los perfiles de velocidad media registrados desde el plano rasante a los vértices del
escalonado (pseudo-fondo) hasta el calado con concentracion de aire superior al 90% (ygo), para un caudal
especifico en prototipo, ge prot = 15 m?*/s/m (escala 1/15). La posicién del escalén de medida se describe a partir

de la variable dE/dtotal, asi dE/dtotal = 0.3 se corresponde al escalén 22 del modelo.

Se aprecia que en el escalén 22 (dE/dtotal = 0.3) los perfiles alcanzan velocidades maximas de 18.5 m/s,
mientras que en el escalén 58 (dE/dtotal = 0.9) las velocidades maximas se aproximan a 24 m/s. En cada uno de
los gréaficos se muestran 4 curvas correspondientes a x/by=0.0, 0.2, 0.6 y 1.0; donde x es la distancia transversal
al cajero lateral derecho y by es el ancho de vertido. Asi en el escalon 22 (dE/dtotal = 0.3) el perfil medido en el
entorno del cajero del modelo (x/by= 0.0) presenta mayor calado y menor velocidad que el perfil registrado a una

distancia x/by= 1.0.

7.2 Perfiles de concentracién de aire.

La figura 14 muestra los perfiles de concentracion media de aire registrados desde el pseudo-fondo hasta el
calado yg para el caudal especifico en prototipo, O prot = 15 m?/s/m, obtenidos en los escalones 22 (dE/dtotal =
0.3) y 58 (dE/dtotal = 0.9). En cada caso, se muestran 4 curvas para x/b, = 0.0, 0.2, 0.6 y 1.0 que da la posicion
transversal (x) adimensionalizada con el ancho de (by). Asi, en dE/dtotal = 0.3 los perfiles tienen minimos de

concentracion de aire inferiores al 5%, mientras que en dE/dtotal = 0.9 los minimos son cercanos al 40%.
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Ademas, los perfiles medidos junto al cajero del modelo (x/by = 0.0 y 0.2) presentan concentraciones de aire

significativamente menores a las que se registran una distancia mas alejada (x/by= 0.6 y 1.0).
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Figura 17. Perfiles de velocidad media, registrados desde el plano rasante a los vértices del aliviadero (pseudo-fondo) para
Qe prot = 15 m*/s/m.
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Figura 18. Perfiles de concentracion media de aire, registrados desde el pseudo-fondo para e prot = 15 m*/s/m.

7.3 Evolucién transversal del calado caracteristico (ygo) Y la velocidad maxima (Vo)

7.3.1 Evolucion del calado caracteristico (yg)

En la figura 15 (izquierda), se muestra la evolucion transversal del calado del 90% (calado caracteristico) de
concentracion media de aire (yq) para caudales especificos en prototipo (Qe pror) de 5, 10 y 15 m®/s/m (escala
1/15). Tal como se ha descrito en el apartado 3.1 el calado caracteristico se mide desde des el pseu-fondo. La
distancia transversal adimensional, de los puntos de medida, ha sido calculada como la relacion entre la distancia
transversal al cajero lateral derecho del punto de medida (x) y el ancho del vertido (b). Asi, se muestran los
resultados para x/by= 0.0, 0.2, 0.6, 1 y 2.0.
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Se puede observar que para una distancia transversal de dos veces la ventana de vertido, el calado a pie de presa
se mantiene aproximadamente constante para los tres caudales especificos analizados. Esto muestra que a esta
distancia, independientemente del caudal vertido, el calado se estabiliza alrededor de los 0.40 m. Este mismo
calado es el que se registra uniformemente repartido para caudales especificos de vertido de 5 m®s/m. Para

caudales mayores el calado tiende a aumentar en la zona encarada con la ventana de vertido.

7.3.2 Evolucion de la velocidad maxima (vgo)

En la figura 15 (derecha), se presenta el comportamiento transversal de la velocidad caracteristica (vgo) para
caudales especificos en prototipo (e pror) de 5, 10 y 15m?*/s/m (escala 1/15), en los mismos puntos de medida x/b,
=0.0, 0.2, 0.6, 1 y 2.0. Se observa que para una distancia transversal de dos veces la apertura del vertido, la
velocidad a pie de presa depende del caudal de entrada, es decir, ocurre el efecto contrario al descrito en el caso
del calado. Ello muestra que a esta distancia la velocidad no es independiente del caudal, mientras que en la zona
encarada con el vertido la velocidad caracteristica vgy es independiente del caudal de entrada y se observan

velocidades maximas del orden de los 23 m/s.
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Figura 19. Evolucion del calado yq y de la velocidad v, a pie de presa para e prot = 15 m®/s/m

8. Conclusiones

Debido a la ausencia de cajeros laterales todo el ancho de la presa pasa a ser Util para el vertido, expandiéndose
transversalmente hacia aguas abajo disminuyendo el caudal especifico en esa direccion y transversalmente. Esta
reduccion del caudal especifico condiciona el comportamiento hidraulico del aliviadero a lo largo de la répida y
también a lo ancho de la misma. La figura 6, muestra una vista posterior del modelo donde se puede apreciar
como la expansion lateral del flujo influye en llenado de los escalones transversalmente, y se observa un

comportamiento diferenciado en la zona encarada con la ventana de vertido con el resto del aliviadero.

De los resultados presentados se puede ver que cuanto mayor es el caudal vertido en coronacion mayor es el
caudal especifico (ge) en el tercio mas alejado transversalmente de la ventada de vertido (figura 8 y figura 9). Por

otra parte cuanto mayor es el ancho de vertido (by), menor es el caudal especifico (qe) en el tercio bajo la ventana

71



de vertido (figura 11). Asi, por ejemplo, para un ancho de vertido (bg prot = 22.5 m) précticamente a cualquier
altura el valor de caudal especifico bajo la ventana de vertido es del orden del 50% del caudal especifico en
coronacién (figura 11), con lo que la mitad del caudal se aleja transversalmente de la ventana de vertido, lo que
supondria la necesidad de un cuenco mas ancho. En cambio para anchos menores, el caudal especifico en el
tercio bajo la ventana de vertido es mayor, como minimo entre 60-70% al pie, de esta manera la opcién de no

construir cajeros laterales en la rapida es hidraulicamente mas factible.

Asi, como idea general cabe destacar que el disefio de un aliviadero escalonado sin cajeros laterales no resulta
ser una solucién generalizable, sin embargo, a partir de los resultados obtenidos se ha abierto la posibilidad de
estudiar la viabilidad de disefiar aliviaderos de estas caracteristicas. Dicha viabilidad dependera de las
condiciones especificas de cada caso (caudal especifico, altura del aliviadero, altura del escalonado, condiciones
locales del emplazamiento, etc.), es decir, que las condiciones particulares marcaran las pautas de disefio y
considerando los conocimientos generados se podra evaluar la rentabilidad y viabilidad de diferentes alternativas

constructivas.

La informacién de distribucion de caudal junto con otras variables hidraulicas que definen el comportamiento de
este tipo de estructuras, como son: el campo de presiones, velocidades o concentraciones de aire, permitiran
caracterizar el flujo para dar recomendaciones al disefio y proyecto de este tipo de estructuras sin cajeros

laterales y en definitiva del disefio de la restitucion del vertido al rio.

Gracias al sistema “double fiber optical probe” se ha podido registrar medidas de velocidad y concentracion de
aire en el modelo ALIVESCA. Ello permite caracterizar el flujo bifasico que se genera en el aliviadero

escalonado y que no es posible analizar con facilidad utilizando otras técnicas de medida.

Los resultados obtenidos muestran interesantes distribuciones de velocidad, fraccién de aire y calado
caracteristico tanto longitudinal como transversalmente en la rapida escalonada, lo que permitird caracterizar

detalladamente la expansion de agua debida a la ausencia de cajeros.
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Aplicacion del método numerico SPH 3D en el disefio
de aliviaderos de presas

David Lopez Gomez, Rubén Diaz Martinez

Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX

1. Introduccién

La razén de ser de un organismo como el CEDEX es prestar asistencia técnica especializada a las
Administraciones Publicas en materia de infraestructuras y gestién del dominio publico. Dentro del campo de la
seguridad de presas, el Laboratorio de Hidraulica del CEH viene apoyando a la DGA y a las Confederaciones
Hidrogréficas, en la comprobacion del disefio hidrdulico de los érganos de desaglie de las presas bajo su
competencia. Para ello CEDEX dispone de unas instalaciones emblematicas que permiten desarrollar estos
estudios con experimentacion fisica. Esta técnica experimental proporciona una gran fiabilidad en los resultados
obtenidos, sin embargo tiene algunos inconvenientes como son los altos costes de construccion y reforma de los

modelos y los dilatados plazos de ejecucion.

La complejidad de los fendmenos hidrodinamicos que se producen en los érganos de desagiie de una presa han
limitado, hasta hace bien poco, la incorporacion de la experimentacién numérica a este campo. Dos han sido las
razones de este retraso, por un lado la falta de fiabilidad de estos modelos y por otro, la falta de capacidad de

computacion.

En los ultimos afios CEDEX ha realizado un gran esfuerzo en potenciar la experimentacion numérica, fruto del
cual ha desarrollado un modelo basado en el método SPH capaz de complementar en muchos aspectos las

modelacién fisica.

Los efectos sinérgicos de la modelacién hibrida permiten mejorar el analisis de los problemas, asi como una
reduccion importante de costes y plazos. Ademas, la experimentacion combinada esta permitiendo calibrar el

modelo numérico, lo que posibilita que a dia de hoy los resultados numéricos sean fiables.

2. El método SPH

La simulacion numérica de un flujo de agua supone un reto complejo, en especial si se estudian flujos en
estructuras hidraulicas, con grandes velocidades y fuertes interacciones con el contorno. En estos casos la
superficie libre es muy variable y, por tanto, el dominio de célculo es muy deformable. Esto supone un gran

inconveniente para los métodos numéricos con malla o eulerianos.

Los métodos lagrangianos estudian el movimiento del agua a lo largo de su trayectoria y por tanto permiten
abordar problemas con dominio muy deformable. Esto convierte a este tipo de modelos en idoneos para el

estudio del flujo en estructuras hidraulicas.
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Dentro de los métodos lagrangianos destaca el método SPH (Smoothed Particles Hydrodinamic). EI método SPH
fue introducido con este nombre por Gingold y Monaghan en 1977, basado en ideas de Lucy, 1977, para el
estudio de problemas de astrofisica como la formacion y evolucién estelar. Su empleo se ha extendido a
diferentes campos de aplicaciéon como la Magneto-hidrodinamica, o la Mecéanica de sélidos. Una sintesis de los
autores mas destacados en cada una de ellas se presenta en Crespo (2008).

El método SPH fue extendido para el tratamiento de flujos incompresibles de superficie libre (Monaghan,1994),
(Monaghan y Kos,1999) y (Monaghan, Kos e 1ssa,2003). Posteriormente se han publicado diversos estudios,
especialmente en el campo de la ingenieria maritima (Grassa, 2004), centrados en estudios de onda solitaria
(Panizzo y Dalrymple, 2004), transporte de sedimentos y suspension (Zou and Dalrymple, 2006), flujo bifasico
(Colagrossi and Landrini, 2003) y rotura de olas y estudios de impacto de olas en estructuras offshore (Gémez-
Gesteira and Dalrymple, 2004).

Este método discretiza el fluido en particulas, y mediante un técnica de promediado es capaz de resolver las
ecuaciones de Navier Stokes para flujo tridimensional. La figura 1 muestra una funcién de interpolacion que
permite calcular el valor de una variable de campo en la particula A partiendo del valor de esa variable en las
particulas del entorno, mediante una suma algebraica de estos valores periféricos ponderados con el valor del
kernel en esos puntos B. Existen diferentes tipos de kernel de interpolacién, como el spline de Gauss, el cubico y

el quintico, entre otros.

"6 6 ®
)

Figura 1. Esquema de una funcion de interpolacion kernel

La principal ventaja del método SPH es que permite calcular el gradiente espacial de una variable en un punto
concreto, a partir de los valores de campo de dicha variable en las particulas del entorno y de la derivada de la

funcidn de interpolacion en ese punto. Esto permite plantear las ecuaciones de Navier Stokes en forma discreta:

do m, @)
3 = —v_V.W
dt pazb: ,Ob ab ¥ a""ab

O]

dv Pa P
d=—>m| —2+—">+I1, |[VW
dt g b(paz /Os ab ab
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Donde, p es la densidad, m la masa, v la velocidad W es el kernel, p es la presion y II el término viscoso y los
subindices a y b indican la particula a las que corresponde tales valores de campo. Estas ecuaciones se pueden
resolver para fluido incompresible, mediante un esquema implicito, con un coste computacional altisimo. La
practica habitual, es resolver estas ecuaciones para flujo cuasi compresible (WSPH), empleando una ecuacion de
estado (3), que permite plantear un esquema de resolucion explicito. Este método es aplicable a flujos en lamina
libre mientras se empleen velocidades del sonido suficientemente altas, del orden de 10 veces la méaxima
velocidad esperable del fluido, para obtener un nimero de Match de fluido incompresible.
2 Ve
Pl 1| A g
7 Po

P = 3)

Donde c; es la velocidad del sonido en el medio y py una densidad de referencia; se toma habitualmente =7 lo

gue da lugar a una dependencia muy rigida de la presion con la densidad.

Grassa J.M (2004) ha desarrollado una version secuencial del método SPH, MDST. Se trata de un codigo Fortran
90. Este modelo permitié comprobar las capacidades del método para reproducir flujos turbulentos en lamina
libre y el andlisis de las interacciones de flujo con estructuras. Aunque este cédigo permite el andlisis 3D, los
requerimientos computacionales, tanto de memoria como de velocidad de célculo, limitaban su campo de
aplicacion real a estudios 2D, con un nimero de particulas reducido, pues los tiempos de computacién para
problemas con mas de 10° particulas resultaban poco operativos.

I
0 20 40 60 80 100

Figura 2. Simulacion numérica de oleaje sobre dique. Calculo con MDST, J.M Grassa 2005

Para confinar el fluido dentro de unos contornos se han implementado diversas técnicas (Crespo, 2006). De entre
todos, el método que presenta mas versatilidad para reproducir contornos complejos es el métodos las fuerzas de
Lennard —Jones, propuesto por Monaghan en 1994, que consiste en materializar el contorno mediante particulas
que ejercen, sobre las particulas de fluido que se aproximan, una fuerza inversamente proporcional a la distancia.
Dado un contorno y una particula situada a una distancia r < ry de él, la fuerza radial producida por unidad de

masa es la siguiente:
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Py P2
f(r) = do (rroj —(r:j rr2 )

siendo nula para distancias mayores, de forma que la fuerza sea siempre repulsiva. La constante d, tiene
dimensiones de velocidad al cuadrado; algunas referencias toman valores proporcionales a gH, donde H es la
profundidad y g la aceleracion de la gravedad. El coeficiente p; debe ser mayor que p,. Habitualmente se
adoptan los valores p; = 4 y p, = 2. Finalmente r, toma el valor del espaciamiento inicial entre las particulas. La
fuerza es simétrica, por lo que se da un comportamiento elastico no amortiguado frente a un impacto con un
contorno.

En 2005 se realizaron los primeros ensayos de validacidn del método en el campo de las estructuras hidraulicas,
con resultados francamente esperanzadores. Como fruto de este trabajo se pudo desarrollar una formulacién
original para modelizar la disipacion de energia viscosa que se produce por efecto de la turbulencia en el interior

de las particulas, en funcién de la vorticidad de las mismas (Lopez, 2010).

Figura 3. Simulacién numérica de resalto hidraulico. SPH (MDST) vs. Modelo fisico

3. Paralelizacién computacional MPI

La velocidad de computacion de los procesadores CPU (Central Processing Unit), ha tenido una evolucion
histrica muy importante en las décadas de los 80 y 90. Con la llegada del siglo XXI esta velocidad se estancé en
torno a 2.5 GHz. En estos Gltimos afios ha vuelto a producirse una mejora hasta alcanzar los 3.5 GHz, aunque

parece que vuelven a estabilizarse.
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Figura 4. Evolucién histérica de la velocidad de los microprocesadores

A mediados de la década pasada se comprendié que para aplicar el método SPH a casos reales, en los que una
adecuada discretizacion del dominio podria suponer modelos de varios millones de particulas, seria necesario
recurrir al empleo de técnicas de supercomputacion. Estas técnicas permiten repartir la carga de calculo entre

diferentes CPU, permitiendo resolver problemas mas grandes y en tiempos bastante razonables.

Existen dos técnicas para abordar la paralelizacién de un codigo. La primera, denominada OPENMP (Open
Messag Passineg), que permite paralizar la computacion entre CPU que pertenezcan a una misma placa madre y
que por tanto compartan la memoria. Este método es de facil implementacion pero proporciona aceleraciones
poco interesantes. Mucho mas complejo de implementar es un cédigo paralelo con el paradigma de
programacion MPI (Messag Passineg Interface), que proporciona unos protocolos de comunicacion para repartir
la computacién entre diferentes maquinas. Este método tiene la gran ventaja de realizar simulaciones de varios
millones de particulas y con tiempos de calculo muy competitivos si se ejecutan sobre buenos equipos que, por
lo general, suelen tener precios prohibitivos. CEDEX adquiri6 en 2008 el cluster de supercompuatcion
denominado Puertos, de 96 ndcleos divididos en 8 blades. Esto proporciond la infraestructura adecuada para la

implementacion de la version MPI de MDST.

Esta version paralela del cédigo ha permitido la aplicacion del método SPH, para reproducir fendmenos
hidrodindmicos complejos en estructuras hidraulicas reales. El resultado de estas simulaciones muestran la
validez del método para reproducir correctamente los flujos hidrodindmicos en los que existe un predominio de
las de la fuerzas de inercia.

3.1 Algunos estudios realizados con la version MPI de MDST .

3.1.1 Estudio del funcionamiento del cuenco de amortiguamiento de la presa de Villar del
Rey (2009)

El objeto de este estudio fue disefiar las modificaciones necesarias en el desagie de fondo de la presa de Villar

del Rey para evitar que el impacto de los chorros de los desagiies de fondo en el cuenco de amortiguamiento

produjera un remolino de eje vertical que condiciona la explotacion de la estructura. Con este fin se construy6 un

modelo fisico y ademas se realizé una campafia de ensayos en el prototipo que permitié medir las presiones
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rapidamente variables en el fondo del cuenco de amortiguamiento. Las simulaciones realizadas con MDST-MPI
permitieron caracterizar perfectamente el remolino generado en el cuenco. Ademas, las presiones calculadas con
el modelo SPH reproducen correctamente las medias en el fondo del cuenco y permiten ademas detectar las
depresiones producidas en la solera del cuenco por flujo tangencial en la zona de impacto. (Lépez y Marivela,
2009a).

Figura 5. Impacto del desaglie de fondo que genera un remolino de eje vertical en el cuenco de amortiguamiento.
Comparacion entre modelo fisico y modelo SPH y prototipo
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Figura 6. Comparacion registro de presiones en solera del cuenco en la zona de impacto de los desagues.
SPH vs registros en prototipo
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3.1.2 Comprobacion del funcionamiento hidrodinamico de una escala de peces de
escotadura vertical (2009)

El CEDEX esta realizando un estudio de investigacion que permita redactar unas normas de disefio de escalas de
peces. Dentro de estos trabajos se ha realizado un estudio hidrodindmico para caracterizar el flujo en la escala.
Para complementar los estudios en modelo fisico se han realizado simulaciones tridimensionales con MDST-
MPI, que han reproducido la inestabilidad de flujo que se produce en la escotadura, en el paso de cantaras y que
hace oscilar el flujo. Este estudio ha permitido, ademas, comprobar que la direccion del flujo en la escotadura

varia con la profundidad (Lépez y Marivela, 2009b).

Figura 7. Detalle del penacho en la escotadura. Comparacién modelo fisico y SPH

Ademaés se ha realizado una campafia de medida valores instantdneos de velocidad en modelo fisico con sonda
ADV (vectrino) para obtener el campo de velocidades en la cantara. La figura 8 compara el perfil de velocidades
medido en modelo fisico en la seccion central de la cantara a 30 cm del fondo frente al calculado con el método
SPH.
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Figura 8. Detalle del penacho en la escotadura. Comparacion modelo fisico y SPH

3.1.3 Estudio del comportamiento hidrodindmico del aliviadero de la presa de Calanda y
disefio de soluciones alternativas (2010)

Con este estudio se comprobé el funcionamiento de un aliviadero en pozo. La experimentacion en modelo fisico
muestra que la convergencia del flujo produce un penacho justo en la embocadura del tinel, que podria afectar a
la seguridad de la estructura. Esta solucion se ha simulado con MDST-MPI, donde se ha podido apreciar el

mismo penacho. Las mediciones realizadas en el modelo fisico han servido para la calibracion del modelo SPH.

Finalmente se optd por analizar una serie de disefios alternativos a la solucién proyecto con el modelo numérico
MDST-MPI. Entro otras, se estudié una solucion de aliviadero en “abanico” y otra con vertedero en laberinto,
que es la que ha servido de base para el nuevo disefio (figura 10). La figura 11 muestra la comparacion de las
curvas de capacidad de la solucién en pozo y en laberinto obtenidas en modelo fisico y con las simulaciones SPH
(Moncalvillo y Lépez, 2010).

Figura 9. Aliviadero de la presa de Calanda. Detalle del penacho en la embocadura del tanel.
Comparacion modelo fisico y SPH
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Figura 10. Aliviadero de la presa de Calanda. Soluciones en abanico y en laberinto.
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Figura 11.Comparacién de curvas de gasto. Modelo fisico vs. SPH.

3.1.4 Proyecto ALIVESCA. Estudio del comportamiento del flujo en rapidas escalonadas
sin cajeros (2011)
En este proyecto de investigacion conducido por el consorcio UPC, DRAGADOS y CEDEX, se ha estudiado la
expansion lateral del vertido por una rapida escalonada al eliminar los cajeros de guiado. Esto puede suponer un
ahorro econémico y una mejora del rendimiento constructivo. Ademas se ha estudiado el reparto de caudales
unitarios a lo ancho de la rapida a fin de optimizar la estructura de disipacion de energia de pie de rapida. Se
decidid abordar la simulacién numérica con MDST-MPI del primer tramo de rapida no sometida a aireacion,
para complementar los ensayos de experimentacion fisica (figura 12). Se estudiaron 3 caudales unitarios de 5, 10
y 15 m*/s y por metro de ancho de réapida (en valores de prototipo), y se compararon los perfiles de velocidades
en diferentes escalones con los registros obtenidos en modelo fisico con anemoémetro de fibra optica (figura 13).

Los resultados de esta comparacién resultaron muy ajustados (Lopez, 2011).
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Figura 12. Aliviadero escalonado del proyecto ALIVESCA. Comparacién modelo fisico Vs. SPH

La simulacién lagrangiana permite analizar de forma independiente la trayectoria de una particula seleccionada,
esto nos permite comprobar que la disipacion de energia en la rapida se produce de forma discreta. Asi una
particula puede quedar atrapada en un escalén y permanecer en él una serie de ciclos para luego regresar al flujo

rasante sobre escalones, intercambiando cantidad de movimiento en estos procesos.
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Figura 13. Comparacion del perfil de velocidades registrado en modelo fisicoVs. SPH

En este estudio se pudo comprobar que el método de las fuerzas de Lennard Jones no introduce resistencia al
flujo. Para reproducir esta friccion se ha implementado un método original, que afiade el término de la ecuacion
(5) a la ecuacion (3). Este término introduce una aceleracion sobre las particulas de fluido que interaccionan con
el contorno, proporcional a la velocidad de las particulas y en direccién opuesta a la de su movimiento. Para

regular la resistencia al flujo se emplea el coeficiente Cougn. (Marivela y Lopez, 2011).
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3.1.5 Estudio del funcionamiento de los desagties de fondo de la presa de Mularroya (2012)

Con este trabajo se analizé el funcionamiento de los desaglies, comprobando que no se produjeran penachos tras
el impacto de los chorros con la solera del canal de descarga, que pudieran poner en carga el conducto. Esta
simulacion numérica ha permitido conocer el estado tensional bajo la zona de impacto del desagiie de fondo de

la presa de Mularroya con el fin de definir y dimensionar el blindaje.

iy

Aoz ccheses g v

Figura 14. Desagiie de fondo de la presa de Mularroya. Funcionamiento con vertido por ambos desagties

zc 151D

Figura 15. Desagiie de fondo de la presa de Mularroya. Tensiones en el contorno

3.2 Conclusiones de la experimentacion con MPI-MDST

El resultado de estos trabajos de calibracion muestra que este método proporciona una herramienta de gran
utilidad para el estudio hidrodindmico de estructuras hidraulicas. Desde el punto de vista de operatividad, la
experimentacion con este método ha resultado muy laboriosa por la falta de condiciones de contorno de entrada
y salida. La estabilizacion de caudales se ha conseguido mediante la recirculacién de las particulas del fluido,

probando con diferente nimero de particulas. Esta metodologia requiere tiempos de ensayos muy prolongados
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hasta que se alcanza el régimen permanente. Ademas tiene un alto coste computacional pues obligaba a

incrementar, duplicar en algunos casos, el nimero de particulas para generar el flujo de recirculacion.

4.  Computacion en tarjetas graficas.

El desarrollo de la industria del video juego, con necesidades graficas cada vez mas exigentes, ha propiciado un
desarrollo espectacular de tarjetas graficas GPU (Graphics Processing Unit). Estos dispositivos también sirven
para el calculo computacional, con unas prestaciones en capacidad de calculo equiparables a un clister de CPU,
pero con un coste mucho menor. (Figura 16)
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Figura 16.Comparacion de capacidades de calculo CPU vs. GPU

Asi, la supercomputacién ha cambiado de estrategia, de forma que cada vez hay més investigacién dirigida en
este sentido (Crespo, 2011). Siguiendo esta tendencia, el CEDEX ha desarrollado un modelo SPH en entorno
FORTRAN CUDA (SPHERIMENTAL) para calculo en tarjetas graficas GPU. Esto ha permitido por un lado
reducir considerablemente los tiempos de calculo y por otro permitir el empleo de las técnicas de

supercomputacion en equipos mucho mas econémicos.

Un codigo FORTRAN CUDA tiene una estructura en mddulos semejante a la de un cédigo FORTRAN F90. La
peculiaridad es que incluye unos médulos especificos con extension “.cuf”’, en los que se programan ciertas
subrutinas que se ejecutaran en la tarjeta grafica en vez de en el microprocesador. A estas subrutinas se las
denomina kernel, aunque nada tiene que ver con la funcién de interpolacion del método SPH. Estos kernels se
procesaran de forma paralela en una serie de hilos de hardware en funcién de la arquitectura de la GPU. Los
avances tecnolégicos estan permitiendo paralelizar el célculo en varios miles de procesadores graficos que son

capaces de gestionar millones de hilos de ejecucion paralelos dentro de una sola GPU.

Para abordar la configuracién del nuevo cédigo y obtener el maximo rendimiento de las tarjetas gréaficas ha sido

necesario modificar varios aspectos de la filosofia de MDST como son, la gestion de la memoria, el método de
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bisqueda de pares de interaccion o la eliminacion de estructuras de almacenamiento de informacién de

busquedas.

La memoria del Host (CPU) s6lo se emplea para leer los ficheros de entrada y generar los ficheros de salida, esto
se debe al alto coste de temporal en transferir informacion entre las memorias del Host(CPU) al Device (GPU).
Una vez transferida la informacién necesaria a la memoria de la GPU, se emplea en los calculos y solamente se
transfiere al Host para crear los ficheros de resultados. Ademas, una vez transferida la informacién a la memoria
global de la GPU, si una variable se va emplear mas de una vez en un kernel, se consigue gran optimizacion

empleando memoria de registros.

Como se ha dicho, cada ciclo de lectura en memoria global de la GPU tiene un coste importante, por lo que
resulta esencial conseguir coalescencia en el flujo de informacidn. Es decir, que en cada proceso de lectura cada
procesador de la tarjeta consiga el maximo de informacion Gtil para sus calculos, reduciendo asi el nimero de
operaciones de lectura de memoria. Esto se consigue mediante la ordenacién de las particulas en memoria

siguiendo un criterio espacial.

El método de blsqueda que mejor rendimiento proporciona en un codigo paralelo para GPU estd basado en
etiquetas (hash). Consiste en discretizar el dominio de célculo en celdas de un tamafio proporcional al tamafio de
las particulas de calculo. Un valor habitual de tamafio de celda es 3 dx. Siendo dx el tamafio de las particulas de
calculo. El procedimiento asigna a cada particula una etiqueta indicativa de la celda a la que pertenece. Los hash
espaciales, emplean las coordenadas de la particula para calcular el codigo identificativo de la celda. Dado el
tamafio de celda, cada particula solo puede interaccionar con particulas que se encuentren en las celdas que
envuelven a la celda en que se encuentra. Esto permite programar algoritmos de busqueda espacial, que reducen
el campo de blsqueda a este entorno. Si ademas se ordenan las particulas en memoria siguiendo el criterio de las

celdas de busqueda se consigue la coalescencia deseada.

La memoria global de la tarjeta grafica limita el nimero de particulas de fluido que se puede emplear en una
simulacion. Por esta razén, SPHERIMENTAL no emplea estructuras de datos en las que almacenar la lista de
particulas que interaccionan con cada una de ellas. Esto permite calcular 3.8 millones de particulas por Gb de

memoria de la tarjeta grafica.

Para el célculo de rendimientos se ha empleado un “test case” basado en Dam break (figura 16). En la figura 17
se comparan los tiempos de calculo empleados en casos de diferentes tamafios, comparados con los obtenidos
con la version MPI de MDST.
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Figura 16.Comparacion de capacidades de célculo CPU vs. GPU
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Figura 17.Comparacion de tiempos de calculo MDST-MPI vs. SPHERIMENTAL

Ademés en SPHERIMENTAL se ha programado condicion de contorno de entrada y salida de particulas. En
funcion del caudal que se desee introducir en la simulacion, el cédigo va introduciendo particulas en la
simulacion. Para que no se produzcan inestabilidades en la zona de alimentacidn, se introducen las particulas con
una gravedad “suave” y no se integran las particulas hasta que 1legan a la zona de estudio. La condicién de salida
permite eliminar de la lista de particulas a todas aquellas que excedan los limites del dominio de estudio, que
coincide con el espacio de celdas de bisqueda. Esta implementacién permite estabilizar flujos en tiempos muy

cortos y emplear el nimero de particulas estrictamente necesario.

SPHERIMENTAL hereda de MDST los diferentes esquemas de integracion, Euler, Simpléctico, Runge Kutta de
3% orden tipo TGV (Taylor-Green vortex) y Verlet. También hereda de MDST, el mddulo de difusion para el

calculo del transporte de solutos y el médulo de sdlidos que permite estudiar la interaccion de sélidos y fluidos.

Para facilitar su uso, SPHERIMENTAL se ha integrado en un “problem type” de GiD. Esto permite emplear las

herramientas de pre-proceso para generacion e importacion de geometrias y mallado. Este entorno grafico
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permite asignar las condiciones de contorno fijo o movil, condiciones de contorno de entrada, condiciones

iniciales del fluido y sélidos y friccion de contornos. Ademas permite definir los parametros de simulacion.

Finalmente, SPHERIMENTAL permite generar resultados en formato GiD, Paraview, Ensigh, o ficheros en

bruto para poder realizar otros analisis complementarios.

4.1 Estudios realizados con SPHERIMENTAL.

El primer caso practico en el que se ha empleado este modelo es en la asistencia técnica para Confederacion
Hidrogréafica del Ebro y Acciona para estudiar el comportamiento hidrodindmico del aliviadero en pozo de la
presa de Nagore. El objeto de este trabajo ha sido analizar el funcionamiento hidraulico de la solucién proyecto
del aliviadero, obtener la curva de gasto y definir las modificaciones necesarias para incrementar la capacidad de
desagiie del aliviadero a las exigencias de seguridad (figura 18). El empleo de las nuevas capacidades de
SPHERIMENTAL ha permitido realizar més de 60 simulaciones con modelos de entre 1.5 y 2.5 millones de

particulas, en dos meses y medio de trabajo, lo que a dia de hoy supone un avance considerable.

Figura 18.Vista global del aliviadero de la presa de Nagore

1LY

Figura 19.Detalle de la embocadura y codo del aliviadero en pozo de la presa de Nagore
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4.2 Desarrollos futuros con SPHERIMENTAL.

En materia de seguridad de presas es muy importante poder reproducir el flujo emulsionado en aliviaderos y
estructuras de disipacion de energia. Por tanto este es un campo de investigacion fundamental para seguir
implementando SPHERIMENTAL.

Desde el punto de vista de capacidades de computacion, el desarrollo de las nuevas tarjetas graficas es realmente
esperanzador, lo que permitira que los calculos en GPU puedan ser cada vez mas rapidos y con mayor nimero de
particulas. Sin embargo, tecnolégicamente existe un desajuste entre la capacidad de calculo de las tarjetas que
supera a la capacidad de transferir esta informacién. Se considera que la velocidad de calculo depende del area
de la tarjeta y la transferencia de informacion del perimetro, por tanto, los proximos desarrollos tecnoldgicos

pasan por computacién multi-GPU.

5. Conclusiones

Dadas sus caracteristicas intrinsecas, los modelos lagrangianos de particulas, y en particular el método SPH, son
muy adecuados para el estudio hidrodindmico de flujos en estructuras hidraulicas. Los avances tecnoldgicos y
de supercomputacion posibilitan la simulacién de fendmenos complejos, cada vez con mas precisién, y de la

mano de experimentacién fisica se han dado pasos muy importantes en la calibracion de esta herramienta.

A dia de hoy resulta evidente la potencialidad y validez de estos modelos en materia de seguridad hidraulica de
presas. Queda por delante un esperanzador camino para implementar nuevas capacidades del método SPH, como

el anélisis de flujos bifasicos con aireacion y el transporte de sedimentos.
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1. Introduccién

El Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE) es un centro de investigacion
dependiente del Gobierno de Catalufia y de la Universidad Politécnica de Catalufia creado en 1987. Su principal
actividad es el desarrollo y aplicacion de métodos numéricos innovadores para resolver problemas practicos en
diversos campos de la ingenieria, y se desarrolla fundamentalmente en el marco de proyectos de investigacion

nacionales e internacionales.

En los ultimos afios el centro ha participado en diversos proyectos relacionados con la seguridad de presas,
fundamentalmente hidraulica, pero también estructural, en cooperacién con diversas empresas y organismos

publicos de investigacion como el CEDEX y la UPM.

La presente comunicacion describe brevemente los objetivos principales de los mencionados proyectos, haciendo

hincapié en como la modelacién numérica ha contribuido a alcanzarlos.

2. Meétodos numeéricos

Si bien la descripcion detallada de los métodos numéricos empleados queda fuera del objetivo de la presente
comunicacion, se considera adecuado hacer una breve resefia de los mismos, aportando las referencias esenciales
para que el lector interesado pueda profundizar en ellos. En ambos casos el objetivo final es la resolucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes, que rigen la dindmica de fluidos, y el movimiento del agua en el caso de

aliviaderos.

Los primeros esquemas numéricos que se desarrollaron para la modelacion de problemas de este tipo utilizan
una formulacion Euleriana. Esto quiere decir que el dominio de calculo se discretiza mediante una malla de
elementos finitos, que se mantiene constante durante toda la simulacion. La evolucién de la superficie libre se

calcula utilizando una funcidn suave (level-set) [1], o bien mediante un valor escalar que representa la cantidad
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de fluido que ocupa una region determinada (métodos de volumen de fluido). El principal inconveniente de estos

métodos es el tratamiento de los términos convectivos, asi como la deteccién de superficies libres muy

irregulares y variables en el tiempo. En CIMNE, se ha desarrollado una herramienta basada en esta técnica e

implementada en el entorno Kratos Multi-Physics [2], [3].

La descripcion detallada del método (en adelante, Kratos) puede encontrarse en [4]. Sus principales ingredientes

son los siguientes:

1.

Discretizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible usando el enfoque

tradicional del Método de los Elementos Finitos.
Uso de elementos de bajo orden: triangulos en 2D y tetraedros en 3D.
Integracion temporal mediante una version semiexplicita del método de pasos fraccionados.

Mejora de la conservacion de la masa mediante el uso de una técnica de “recuperacion de errores” que

permite considerar (y corregir) los errores cometidos en los pasos de tiempo precedentes.
Método level-set para la definicién de la posicion de la superficie libre.

Una funcién de extrapolacion que permite calcular los valores de velocidad, presion y gradiente de

presion en la zona no ocupada por el fluido adyacente a la superficie libre.

El algoritmo sigue los siguientes pasos:

1.

7.

8.

Extrapolacién de la velocidad, la presion y el gradiente de presiones al dominio de extrapolacion, que es

la regidn adyacente a la superficie libre que en t" no esta ocupada por el fluido.

Conveccion de la funcion level-set que define la posicion de la superficie libre a partir del campo de

velocidades en los dominios de fluido y de extrapolacion. De este modo, se obtiene la posicién de la

n+1

superficie libre en el instante t

Reinicializacion de la funcién distancia en todo el dominio, partiendo de la superficie libre calculada en

el paso anterior, que tiene un valor nulo de dicha funcién.
Resolucién de las ecuaciones de momento.

Imposicion de la condicion de presion de modo que tiene un valor nulo en la superficie libre antes

calculada y que respete la incompresibilidad.
Calculo de la presion.
Célculo de la velocidad.

Vuelta al paso 1.

En la actualidad, el método e