17 .ANALISIS 15/1/07 08:46 Pagina 127

4

Andlisis comparativo de modelos 1D para
el célculo de la linea de saturacién en

presas de escollera sometidas a flujo a
través del propio cuerpo de la presa

JUAN CARLOS LOPEZ VERDEJO (*), MIGUEL ANGEL TOLEDO (**) Y CRISTOBAL MATEOS (***)

RESUMEN El flujo de agua a traves de presas de escollera ha sido analizado usando modelos unidimensionales con el objeto
de obtener la linea de saturacién. Para ello de han utilidado varias formulas de resistencia no lineal dadas por distintos auto-
res. Las desviaciones de estas lineas de su valor medio oscilan en un rango entre +9% y -5%. Por otra parte las linea de satu-
racién obtenidas experimentalmente estdn un 10 a 15% por encima de esta linea tedrica media, lo cual puede ser debido,
entre otros factores, a la precision en la medida de la porosidad, que es un parametro muy sesible, o al efecto pared. Se estan
realizando nuevos ensayos con el objeto de obtener unas conclusiones definitivas y adecuadamente fundamentadas.

COMPARATIVE ANALYSIS OF 1D MODELS FOR COMPUTING THE PHREATIC LINE IN A ROCKFILL DAM
SUBJECTED TO THROUGHFLOW

ABSTRACT  The flow of water through a rockfill dam model has been analysed using a 1D model in order to obtain the
phreatic line according to various resistance formulae given by various authors. The deviations of these lines from their
mean value range between +9% and -5%. On the other hand, measured phreatic lines are 10-15% above this mean
theoretical line, which could be due, among other factors, to the measurement of porosity as a sensitive parameter, or to the

Palabras clave: Sobrevertido, Filtracion, Escollera.

1. INTRODUCCION

El presente articulo describe parte de la investigacién lle-
vada a cabo en el Laboratorio de Hidraulica del Departa-
mento de Hidrdulica y Energética de la E.T.S. de Ingenie-
ros de Caminos Canales y Puertos de la Universidad
Politécnica de Madrid. El principal objetivo de esta inves-
tigacion es comparar los resultados de los diferentes mo-
delos 1D para el célculo de la linea de saturacién de una
presa de escollera sometida a flujo a través del propio
cuerpo de presa. Estos modelos estan basados en la aplica-
ciéon de la hidrdulica de canales abiertos. Las férmulas
que han sido analizadas son las siguientes: S.Ergun
(1952) [1], J.K. Wilkins (1956) [2], J.A. McCorquodale et
al., (1978) [3], D. Stephenson (1979) [4], Martins (1990)
[5], 1991 [6]), y Gent (1991) [7]. Estas lineas de saturacién
tedricas han sido comparadas con los resultados obtenidos
experimentalmente en laboratorio.

(*) Ingeniero de Caminos, Candidato a T.D.

(**) Profesor de Ingenieria Hidraulica. Universidad Politécnica de
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wall effect. More tests are been performed in order to obtain clear conclusions.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1. INSTALACIONES

Los ensayos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Hi-
draulica de la ETS de Ingenieros de Caminos de la UPM. El
canal usado es de vidrio y tiene 30 cm de anchura y 40 centi-
metros de altura, con alimentacién desde un depésito de ni-
vel constante y con sistema de recirculacion del agua.

2.2. SISTEMA DE MEDIDAS

El caudal se ha medido mediante un vertedero de pared del-
gada instalado al comienzo de cada canal. Los niveles aguas
arriba y aguas abajo se midieron mediante un limnimetro y
con una cinta métrica sobre la pared de vidrio del canal. Sobre
esta pared transparente se dibujé a lo largo del cuerpo de
presa una malla de 2x2 cm para observar y medir la linea de
saturacién, incluyendo los puntos inicial y final en los taludes.

Se ha utilizado una cdmara de video digital para regis-
trar los acontecimientos mas notables durante la ejecucién
de los ensayos.

2.3. PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS

El modelo reducido de presa fue construido con 30 cm de al-
tura y 10 cm de anchura de coronacién. Los taludes fueron
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de 1V:1.5H aguas arriba y de 1V:2H aguas abajo. El mate-
rial fue colocado en capas sin compactar. Se aseguré que el
talud de aguas abajo presentara una superficie suave y ni-
velada. Para evitar que el material se moviera, se dispuso
una malla de acero sobre el talud de aguas abajo.

Las pruebas fueron llevadas a cabo por escalones de cau-
dal, con incrementos de 0.5 I/s . Cuando se estabilizaba el ni-
vel de aguas arriba, se procedia a realizar las medidas sobre
la malla dibujada sobre el cristal. El origen de coordenadas
se situé en el pie de aguas arriba del talud.

2.4. MATERIALES.

Las caracteristicas del medio poroso obtenidas experimen-
talmente fueron (para notacién ver el proximo apartado):

n = 039

d = 08lcm

R = 012cm

Cu = 18

C = 0.56 (particulas angulares)
K = 4 (escollera)

3. RESULTADOS

Antes de describir los resultados de las pruebas, expondre-
mos las férmulas e hipétesis utilizadas. En la Tabla 1 se
muestran las relaciones entre i (gradiente hidraulico) y V
(velocidad de filtracién ) dadas por varios autores. Los para-
metros incluidos son:

n : Porosidad

R= _2TTe : Radio hidrdulico medio en pulgadas, donde
Yw
o=
1-n  esel indice de huecos,

Ypart = 2,65%; es el peso especifico de los materiales, y
m

in? ]
ms( b ] es la superficie especifica, obtenida usando la
relacion con Ds, establecida por Wilkins.

Cu : Coeficiente de uniformidad.

C : Coeficiente dado por Martins. Para estos ensayos
se ha tomado igual a 0.56, que se corresponde
con las particulas angulares. ( Para particulas
redondeadas, C=0.75 ).

K : Coeficiente dado por Stephenson. Para escollera, K=4.

V :  Velocidad media de filtracién (m/s).

g : Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Se admite que el gradiente hidrdulico en el punto de emer-
gencia del talud de aguas abajo es igual a la pendiente del ta-
lud, de acuerdo con Parkin [8] las formulas de resistencia son:

V =tan0 al%l (Power re|afionship)

(Quadratic relationship)

tanf=r-V+s-V?2

Donde:
v=10" m—2: Viscosidad cinemética V : Velocidad de filtracién media (m/s).
y a : Coeficiente de la féormula exponencial i=a.V N
d : Didmetro caracteristico, que coincide con Ds,. (m) 1,s Coeficientes de la férmula cuadratica.
Author Equatio
Auteur Expression
—n)2 _
Ergun (1952) i:150(1 ) UV+1.75(1 n)V2
gnid? dgn?
McCorquodale et al., (1978) i= gzggz + gSIS/J-R V2
Wilkins (1956) ._0.0465V"%
R0.9%5,185

Martins (1990, 1991)

i: V21-n) C,0%
gdn? C

. (1-n*v (1-n)
Gent (1991) 1=1207.06 pCpE V+1'209@V2
800v k
Stephenson (1979) 1= d%an +dgn2 & TABLA 1. Férmulas de

resistencia no lineal.
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N : Exponente de la formula exponencial.
0 Angulo del talud con respecto a la horizontal.

Basado en la hidraulica de canales abiertos, la linea de
saturacion puede ser obtenida por iteracién resolviendo la
siguiente ecuacion:

Donde:

v,¥o:  Calado en las secciones 1y 2

V, : Velocidad en los huecos : V,=V/n
h : Pérdida de carga entre las secciones 1y 2.
x : Distancia entre las secciones 1y 2.

El valor de h se toma como h=x.i,,, donde i,=(i;+i,)/2 es el
gradiente medio.

Las Fig. 1 a 4 muestran los resultados de los ensayos, la
primera con el caudal més bajo (0.54 I/s) y la dltima, la Fig.
4, con el caudal més alto (1.19 I/s). En estas figuras la linea
medida es la indicada como M , y la media tedrica es la indi-
cada como T. Todas las medidas se expresan en cm.

Q=0.541/s
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Q=1.041/s
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4, CONCLUSIONES

A partir de los principios de la hidraulica de canales abiertos y
utilizando la hipétesis de Parkin para el calculo del punto de
emergencia al talud de aguas abajo, se han obtenido las lineas
de saturacion correspondient a cada formula de resistencia no
lineal de la Tabla 1. En las Fig. 1 a 4 pueden verse las posicio-
nes relativas de las lineas tedricas, la media de las mismas, y
la obtenida experimentalmente mediante ensayo en laborato-
rio. Las lineas mas bajas, muy préximas entre si, son las da-
das por Ergun (1952), Wilkins (1956) y McCorquodale (1978).
La linea més alta es siempre la de Stephenson. Las lineas de

saturacién proporcionadas por Martins (1990) y Gent (1991)
quedan bastante préximas, situdndose en una zona interme-
dia. Con las pruebas realizadas hasta ahora (Dj, aproximada-
mente 1 cm, granulometria uniforme y piedra machacada), las
lineas medidas se acercan més a la linea teérica dada por
Stephenson, especialmente para caudales bajos (Fig. 1y 2).
Para caudales elevados (Fig. 3 y 4), las lineas de saturacién
obtenidas experimentalmente se sitian por encima de la de
Stephenson. Estas variaciones podrian tener su origen, entre
otros factores, en la precisién de la medida de la porosidad y
en el efecto pared, aspectos que deben ser investigados en pré-
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Q(l/s) Ergun Wilkins McCorquodale Stephenson Martins Gent Measured
0.54 -4.0% -3.4% -3.5% 8.4% 1.2% 1.3% 9.9%
0.76 -3.5% -3.5% -3.3% 8.4% -0.5% 2.2% 10.7%
1.04 -2.7% -5.6% -2.7% 8.7% 0.8% 1.6% 15.8%
1.19 -3.0% -5.8% -2.8% 9.6% 0.4% 1.7% 16.9%

TABLA 2. Desviaciones de las lineas teérica y medida respecto del valor teérico medio.

ximos ensayos. Las variaciones pueden ser debidas ademas a
la adopcion de la hipétesis de Parkin. Un andlisis de sensibili-
dad de los diferentes pardametros revela la importancia del va-
lor de la porosidad. Por ejemplo: un valor de n=0.35 en vez de
n=0.39, que fue obtenido experimentalmente, hace que la
curva medida se aproxime a las lineas teéricas.

La Tabla 2 muestra las desviaciones de las lineas teéri-
cas y medida en laboratorio frente al valor teérico medio.

Se debera realizar un nimero mayor de ensayos para ob-
tener las conclusiones finales.
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