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La presente publicacién recoge el contenido de las conferencias presentadas durante la Jornada
Técnica sobre Avances en investigacion aplicada en seguridad hidrdulica de presas organizada por el
Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX y la Universidad Politécnica de Madrid el mes de junio
de 2013.

La mejora de la seguridad hidrdulica de las presas es una materia de especial importancia en nuestro
pais (habida cuenta del elevado nimero de infraestructuras de regulaciéon 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 dltimos afios.

Para la Red de Laboratorios de Hidrdulica de Espaiia (iniciativa impulsada por el CEDEX en 2007 que
tiene como objetivo ultimo constituir un foro o espacio de encuentro entre los principales centros de
investigacién en materia de ingenieria hidrdulica experimental) esta materia supone también uno de
los dambitos de mayor actividad, habiendo desarrollado en los tltimos afios un nimero importante de
proyectos de investigacion aplicada en esta disciplina.

Esta Jornada se concibié como una plataforma desde la que trasladar a la comunidad profesional los
principales resultados de los citados proyectos de investigaciéon promovidos en los tultimos afios, su
aplicabilidad a la practica profesional y las lineas de futuro en las que se deberia intensificar la
investigacién aplicada en el medio plazo.

La alta asistencia de profesionales del sector de la ingenieria hidraulica de nuestro pais a la Jornada
pone de manifiesto el interés de su celebracion y la necesidad de seguir trabajando activamente en esta
disciplina.

Madrid, junio de 2013

Luis Balairén Pérez
Director del Laboratorio de Hidraulica
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1. Introduccion

La tecnologia de protecciones de presas de materiales sueltos ha experimentado un gran avance en las dltimas
décadas. El estado del arte de protecciones incluye tipologias muy diferentes en funcién del origen del dafio al
que se pretende hacer frente, el grado de proteccidon 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 protecciéon 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
“Overtopping Protection for Dams” que pretende identificar tipologias de proteccion eficaces, basdndose en

experiencias exitosas de aplicacion en casos reales.

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

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

En el caso de las protecciones tipo repié, aplicables a presas de materiales sueltos con espaldén 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 innovacién 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 investigacién 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” (Mordn,

2013).

En la parte dedicada a la protecciéon 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 aplicacién
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 estabilizacién 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 dngulo 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 s6lido y, por tanto, su resistencia al deslizamiento.

El uso de los repiés como técnica de estabilizacién 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 percolaciéon extrema en su interior. Esta percolacién, normalmente
motivada por causas accidentales, puede provocar de forma extempordnea la circulacién 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 disminucidn de la resistencia al deslizamiento y en el potencial

arrastre de las particulas que lo integran.

Sobrevertido

ESPALDON

Caudal de percolacion

 E—

Erosién interna del nucleo

Erosién interna en cimentacién

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

La causa de la, asi llamada, percolacién extrema, pueden estar originadas por distintos motivos: el sobrevertido
por coronacién, debido a una capacidad insuficiente de los 6rganos de desagiie de la presa; o un proceso de
erosion interna del nicleo o de la propia cimentacién de la presa en una fase de desarrollo avanzada. Segtin 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 proteccién, 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 combinacién de
mecanismos de rotura, principalmente deslizamiento en masa, erosion por arrastre y erosién interna. El progreso

de la rotura del espaldén es muy rdpido en comparacién con el que se produciria en un material suelto de tipo



cohesivo y, una vez desarrollado por completo, puede provocar la eliminacién del espaldén de escollera,
quedando 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 evolucién de los dafios en dicho elemento.

De cara a la proteccién, una conclusién importante que se puede extraer del andlisis 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 nicleo o de la propia

cimentacidn, procesos que necesitan para su evolucién de un tiempo de incubacién mds amplio.

En el mundo ya se ha comenzado a aplicar la proteccién 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 econdémicos elevados. En estos paises existe una elevada produccién 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 mdxima filtracién a la que pueda verse sometida durante su vida util,
incluso en escenarios accidentales A tal efecto, se recomienda que esta proteccién 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 seccién 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 tendrdn suficiente capacidad drenante para soportar elevados
caudales de percolacion como resultado de situaciones accidentales o averias en la presa. La transicion en el
interior del espaldon debe estar disefiada y construida para prevenir que el material de su interior sea

arrastrado”

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

presa, se establece:

“En situaciones accidentales, se podria permitir que el agua superara el elemento impermeable si la
coronacion, el espaldon 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 mds importantes de protecciones tipo repié se localizan hoy en dia en Suecia, debido
precisamente a la aplicacién 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, Tringslet y Hillby.



Foto 1. Construccién de la proteccién tipo repié de la presa de Suorva (Fuente: Nilsson 2004)

En la bibliografia consultada, los criterios de diseflo sobre este tipo de proteccidn 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 espaldén 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 espaldoén aguas abajo de escollera. La proteccidn 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 espaldon de la presa a

proteger.

La funcién de la proteccion consiste en evitar que se produzcan deslizamientos en masa en el espaldén de la
presa cuando un caudal de agua anormalmente elevado circula por su interior. La resistencia frente al arrastre o
la erosién interna no ha sido el objeto de la investigacién, 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 través del espaldon de escollera, tipicamente turbulenta, se ha denominado
percolacion (“through-flow”, en inglés) para diferenciarla del término filtracion, habitualmente utilizado para
designar el flujo laminar a través de un material fino. El fenémeno fisico que origina la rotura del espaldén de
escollera sometido a percolacién accidental es complejo, entrando en juego gran cantidad de pardmetros, muchas

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

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

repié: el ancho de berma (B), el talud exterior (N}) y su altura mdxima desde cimentacién (Hy).
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Figura 2. Esquema de los pardmetros de disefio de la proteccidn tipo repié

También se realizaron estudios particulares sobre factores con gran influencia en la percolacién como son la
anisotropia del material, motivada por la variacién en vertical de la permeabilidad derivada de la compactacién
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 modelacién fisica y numérica se obtuvieron
conclusiones respecto a la eficacia de este tipo de proteccidn para evitar los dafios provocados por percolacién
accidental en presas de escollera para un caudal de disefio determinado. El resultado fundamental de la
investigacidon consisti0 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 diseno

El procedimiento de disefio propuesto adopta una serie de simplificaciones que deben ser tenidas en cuenta a la
hora de su aplicacidn. Asi, la escollera se considera como un material granular, no cohesivo, isétropo, con
valores de permeabilidad tipicamente elevados, en el que la filtraciéon queda gobernada por una ley de resistencia
cuadratica. Asi mismo, la cimentacién 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 espaldén 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 proteccion son:

- Caudal de disefio. Constituye el caudal de percolacién que la proteccién ha de soportar sin que la presa

resulte dafada.
- 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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)

Coeficientes de la ley de resistencia parabdlica del material de presa (E) y de proteccién (Ep)

que relaciona el gradiente hidrdulico (i) con la velocidad media de filtracion (v):
i=av+ by

Angulo de rozamiento interno del material de proteccion (¢g).

Peso especifico saturado de la escollera de proteccion (¥gp,sar)-

Peso especifico del agua (},).

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

2.3.2 Formulacion 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:

. 2
i=agv+ bgv

El modelo se puede llevar a cabo mediante un cédigo 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-

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 filtracién en materiales porosos con ley de resistencia cuadrética.

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 (z4) para el caudal de disefo (gs), tomando como referencia

la cota de cimentacién de la presa.

Figura 3. Altura de surgencia de la linea de saturacién sobre el espaldén de la presa sin proteccion (z4)

! https://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 (z4) constituye el minimo valor de la altura de la proteccién a partir del cual se iniciardn los

tanteos de su valor definitivo (Hy), tras fijar el ancho de la berma (B) y el talud de la proteccion (Ny).
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 compactaciéon con los medios mecanicos
disponibles en la obra. El rango de referencia cldsico para este valor en un caso real puede estar entre los 4 y

5 m al ser el ancho compatible para la circulacién de la maquinaria de compactacion.
3. Talud de la proteccion (N;)

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 aplicacién de la formulacién tedrica (Toledo 1997) propuesta por
Toledo y que ha sido validada experimentalmente en una campafia de ensayos especifica realizada durante

la investigacion:

1

VEb,sat

P B Vw) tanggy

(YEb'Sa[ cosa/ tana

siendo:

B =-032-Ny+1,52-N,—0,77

sil,5<N,<?2.

p=1
siNy> 2.

F: coeficiente de seguridad frente al deslizamiento en masa
N, talud de la proteccién
Veb.sar - PESO especifico saturado de la escollera
¥, : peso especifico del agua
Pgp: dngulo de rozamiento de la escollera de la proteccion
a: dngulo formado por el talud exterior del repié y la horizontal (tano = 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 estd

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

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 solicitacién. 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 determinacién 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. Asf, la

altura de la proteccion se define como:
Hb= A- Z4

El coeficiente adimensional A (mayor que 1) se puede estimar mediante el algoritmo de cdlculo Prepie.m
programado en cédigo 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 (Np). Con el valor obtenido por el algoritmo se ha de realizar el calculo de filtracién del
conjunto presa-repié con el caudal de disefio para obtener la nueva altura de la linea de saturacién sobre el
talud de la presa (z4, en la Figura 2). Este cdlculo 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 verificacién 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 protecciéon 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 validacién del procedimiento de disefio. Foto superior: presa
Desprotegida, con caudal unitario de percolacién de 15,7 1/s/m. Figura inferior: modelo de filtracién correspondiente al
caudal de disefio (16 I/s/m). Foto inferior: proteccion con caudal de percolacion gs=15,9 1/s/m.
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El procedimiento de disefio de la proteccidn se considerd 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 proteccién 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 construccién. La férmula de
dimensionamiento propuesta por Toledo para taludes de escollera en condiciones de saturacién completa, que ha
sido validada experimentalmente en esta tesis, resulta aplicable para el cdlculo 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 filtracién 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 solucién zonificada, con una capa externa de proteccién tipo “riprap” de piedra mas gruesa que
cumpla con esta funcién. El material del repié debe ser autoestable y de elevada permeabilidad en relacién al
material de la presa. También debe cumplir con la condicién de filtro respecto al material del espaldon de la
presa a proteger y, de no ser asi, se deben afadir las capas de transicion 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 aplicacion in situ en casos reales, en la

propia obra, mediante un pedraplén de ensayo instrumentado con piezémetros 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, ademads 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 explotacién. Durante el proyecto
de construccidon se realizaron investigaciones para certificar la eficacia de la solucién, que se prolongaron
durante casi dos afios, con la intervencién 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 mds importantes de la obra, incluyendo los detalles mds relevantes del
bloque finalmente utilizado, las diferencias respecto al bloque 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 investigacién oficial denominado ACUNA perteneciente al
Plan Nacional de I+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 hidrdulico y la mejora de sus caracteristicas resistentes de cara
desarrollar un nuevo prototipo industrial de BFC y una metodologia para el proyecto, construccién y explotacién

de aliviaderos escalonados con este tipo de proteccién modular.

3.1 Introduccion y antecedentes

El fundamento de la tecnologia de proteccion con aliviaderos en forma de cuifia se basa en el campo de presiones
caracteristico de los aliviaderos escalonados sometidos a flujo rasante. La circulacién 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 presion 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 hidrdulica de la solucién.
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Capa de apoyo
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Orificios de drenaje y
transmisién de la succién

Figura 5. Croquis de funcionamiento de los bloques en forma de cuiia. (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 Mosci (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

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

El profesor R. Baker, de la Universidad de Salford (Reino Unido), contintia el desarrollo de la tecnologia con
nuevos estudios (Baker, Gardiner 1995) que culminan con la construccién 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 méximos por encima de los 4 m*s. De estas experiencias ha surgido una patente de bloque para

EE.UU. denominada ArmorwedgeTM, 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 investigacién 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 Espaiia 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 o nulos en periodos de descarga del acuifero y aportaciones bruscas en invierno, cuando el
acuifero estd 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 pricticamente 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 transicién mediante
abocinamiento eliptico que enlaza con el tramo recto del canal de alimentacién de seccién 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 seccién trapecial tienen un valor de 2. El conjunto de la embocadura hasta el inicio del canal de

descarga se construy6 en hormigén armado.

EMBOCADURA

712.00

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 seccion trapecial, de 20 m de anchura en el fondo, estd 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 tedrico del espaldén. Los

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

El disefio y fabricacién del bloque finalmente utilizado fue realizado durante la construccién de las obras.
Inicialmente se partié del bloque estindar tipo Armorwedge™ que fue el ensayado (Thornton, Robeson, M.D.,
Varyu, D.R. 2006) en modelo fisico en la instalacioén al aire libre de la CSU y que se tomé como disefio de
referencia partir del cual se realizaron las modificaciones que dieron origen al bloque 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 227Kg 111,0Kg
Ranuras de aireacion 3de3,8x1,3 cm’ 3de5,0x2,0 cm’

Tipo de hormigén HM?20 en via seca HM50 en via himeda
Orificio transversal No Si. @ 22 mm

Superficies laterales
Contornos laterales Superficies laterales verticales

convergentes para desmolde

Tabla 1. Diferencias entre el bloque tipo Armorwedge™ vy 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). Ademds, 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 realizé 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 hormigén 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 bloque con los de su misma fila, dificultando su posible extraccién por causas imprevistas. Este
orificio resultd ttil para el transporte y colocacién 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 disposicién de los bloques entre filas sucesivas se realizé 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 proteccidon se corresponden con la

unién 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 andlisis durante la fase de disefo y, tras el estudio de referencias anteriores y su discusion por parte del equipo

de proyecto, se decidi6 optar por las siguientes soluciones:

Unidn entre solera y taludes. Se disefi6 mediante un cordén de hormigén 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 bloques situada aguas arriba quedara

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

buscando la orientacién adecuada en la salida para evitar despegues de la 1dmina (Figura 8, derecha).

1.16 26,57 y /
- -2857 )

#220/020m 7
—

_7‘

iyl =i

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

Unidén 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 ejecucién se dejé una hendidura en la zona de encuentro
del trampolin donde, una vez nivelada, se recibi6 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.

BLOQUES
PREFABRICADOS

Figura 9. Unién 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 condicién de filtro del material del cuerpo de presa para evitar la migracién de particulas a causa
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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 transicidn entre

ambas zonas.

3.2.3 Restitucion del agua al cauce

La restitucion del agua al cauce se realiz6 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 pretendié separar hidrdulicamente 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 disipacién de energia para la restitucién del agua al rio.

El trampolin se apoy6 sobre 6 grandes bloques de hormigén 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
o por una posible pérdida de estanqueidad en la impermeabilizacién de la presa. Se comprobd que la capacidad
de drenaje quedaba asegurada incluso en situacidn 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 restitucién con los orificios de drenaje de escollera
y los de aireacién en los dientes de reparto

Los ensayos en modelo reducido de lecho mévil realizados en el LNEC se plantearon para extraer conclusiones
acerca de los dafios que podria producir la erosién aguas abajo del trampolin, sobre la orientacién y dispersién
lateral del manto de agua y el remanso producido por el puente existente aguas abajo de la presa. Como
consecuencia del andlisis del modelo se decidié afiadir al disefio 5 dientes de reparto de caudal (Foto 3). Con ello
se consiguidé reducir la erosién en casi un 50%. Los dientes se equiparon con unos tubos de aireacién para
mejorar el funcionamiento hidrdulico 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, comprobdndose la histéresis del fendmeno de lanzamiento en los trampolines.
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3.3 Lineas de investigacion: el proyecto ACUNA

La experiencia adquirida durante la construccién de la presa de Barriga puso de manifiesto la necesidad de
aumentar el conocimiento sobre este tipo de aliviaderos. Ademds de la optimizacién de las caracteristicas
particulares del bloque, 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 diseflo en la literatura técnica.

Foto 4. Instalacién 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, llevo a proponer al Ministerio de Ciencia e Innovacién la financiacién de un proyecto
de investigacién aplicada centrado en primera instancia en la optimizacién del BFC para obtener un nuevo
prototipo de bloque con caracteristicas mejoradas. Este proyecto, de acrénimo ACUNA, fue aprobado en 2011 y

esta en marcha en estos momentos.

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

de investigacion 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 construccidn del aliviadero de la presa de Barriga ha permitido conocer la
problemdtica 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 conclusién general se puede hablar de
una solucién prometedora, que si bien tiene todavia un campo de aplicacidén necesariamente acotado, permite

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

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

caudales de avenidas extraordinarias;
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- aliviaderos de servicio de balsas o presas con pequeiias 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 econdémicos cada vez

mas limitados.

La respuesta a este reto requiere de nuevos enfoques y, en algunos casos, la adopcién de soluciones innovadoras,
poco convencionales, que permitan conseguir los objetivos perseguidos con eficiencia de costes. Una correcta
planificacion llevard a conquistar el primer objetivo que debe centrarse en la priorizacién entre las distintas
actuaciones, empezando por aquellas que resulten mds urgentes. El paso siguiente requerird de la optimizacién
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 M® Pilar Viiia

Centro de Estudios Hidrogrdficos del CEDEX

1. Introduccion

En el mes de noviembre de 2010, el Ministerio de Economia y Competitividad a través de la subdireccién
General de proyectos e Investigacién, resolvié la concesién de una ayuda para un Proyecto de Investigacién
Fundamental no orientada titulado Métodos numéricos 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 terminardn el 31 de diciembre de
2013.

El objetivo del proyecto es la caracterizacién del proceso de rotura de las presas de materiales sueltos por
sobrevertido. El proyecto propuesto centra el esfuerzo en la caracterizacion de la rotura completa de la presa,
incluyendo el colapso del elemento impermeable, ya sea éste un nicleo de arcilla o una pantalla asféltica o de
hormigén. Este andlisis 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 andlisis de las causas de la rotura se dispondra de datos suficientes para desarrollar una
metodologia de construccién de protecciones econéomicas 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

dltimo informe del IPCC.

Como resultado de la investigacion se obtendrd un modelo matematico basado en la combinacién 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 subdividi6 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 mds 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 filtracion y deformacion del espaldon de aguas abajo

En el modelo matemdtico se comenzé estudiando el proceso de filtracidon del agua a través del material de la
presa; a continuacién, mediante otro médulo, se modeliz6 la deformacién del espaldén de aguas abajo y, por

dltimo, se procedid 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 colocé un scanivalve con 47 puntos de toma de presién. 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 1/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 presiéon. A
continuacién se incrementa el caudal y se mantiene hasta una nueva estabilizacion de la 1dmina 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
filtracién. 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 deformacién. El caudal anterior al comienzo de

estos procesos se considera como el mdximo caudal de filtracion.

300 cm <4+—— 150cm ———— ¥

A

220 cm

<« 150cm ———— >

100cm ——p

/

rﬂ&v’f-.‘-fﬁ;-;-rm;m;; T Tl T b e R S Bl T e M e e et

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 estabilizacién de
la lamina de agua, pero tomando nota de todos los procesos que se producen durante el periodo de estabilizacién
del nivel de agua tomando una serie de caracteristicas geométricas (Figura 2). El ensayo termina cuando la

erosién del espaldén o la ldmina de agua llega a coronacidn.
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40 cm 40 cm 40 cm

Figura 2 Medidas tomadas para cada intervalo de caudal

hl = altura de la 1dmina de agua en el espald6n de aguas arriba

h2 = altura de la 14mina 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 mds alejado

hS = distancia desde la cabecera de la deformacion hasta coronacién

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 coronacién y talud de 1V/1,5H en ambos espaldones.
La presa estd 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 ldmina de agua de

3,3 cm. No se detecta ningiin cambio.

Q=851ls

Q=132ls

Q=2561/s
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Figura 3 Desarrollo de un ensayo tipo

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 estd a
20 cm del pie de presa. Con un caudal de 25,6 1/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 incisién que alcanza 50 cm
de longitud. Con 32,8 1/s y 73,2 cm de altura de agua, la incisién inicial se ensancha, el talud se desestabiliza y
una pequefia masa superficial de material se desliza. El movimiento esta propiciado por el descalce de la parte
inferior del talud y va progresando en una “onda” de desestabilizacién hacia arriba. Finalmente, para un caudal
de 46,9 /s y una altura de agua 87,2 cm, todo el talud ha sufrido un deslizamiento de material que afecta incluso

a la coronacién 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
1 m 1V/1,5H 1V/2,2H 1V/3H
85% 35mm
30% 12mm
1 m 1V/1,5H 1V/2,2H 1V/3H
70% 35mm
85 cm 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 filtracién el agua sale por toda la anchura del espaldén a la misma altura, con pequefias

variaciones de algin centimetro.

- El inicio 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 ¢ 4), igualmente en la

parte inferior del espaldon.

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

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

similar, rdpidamente una de ellas aumenta su tamafio mucho méas rdpidamente que la otra.

- Otra forma de deformacién es una movilizacién general de todo el ancho del espaldén, pero de forma

tan superficial que practicamente no se modifica el dngulo 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 dltimas fases de la deformacion 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 matemdtico para la simulacién del fenémeno de filtracién

corresponde a la definida por la ecuacién de Ergun y que adopta la forma:
i=A-v+B-v’ [1]
donde:
1 = gradiente hidrdulico
v = velocidad del flujo
A, B = coeficientes de Ergun dependiente de la porosidad y del D5, del 4rido

los valores de A y B son:

a=150-0=0 v

siendo
n = porosidad efectiva
D =Ds
v = viscosidad cinemadtica 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 hidriulico 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 didmetro 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)

Purgador

Caudalimetro
Purgador

. Tubo de PVC gris -
Reiilla ; Reiilla
Dint 388 mm Tubo de 10 cm

Tubo perforado

de
M
> 2 £ Tubo de 5 cry E o desagiie
i
mr
H = h%
< —— > > > < 5 > ¢ 5 > Valvula de 5 cm
Figura 4 Esquema del equipo de ensayo
piezémetros 1 2 3 4 5 6 7
IS = I
£ 5 £ £
§2 55 = © ~ s 8§ & 5
Nw IR 3 & 8 8 & ¥ <
> > b —> > —
Origen de
distancias

|:‘> Muestra |::>

Dint 388 mm

Figura 5 Posicién de los puntos de medida de presién

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

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

Piezas metilicas en ‘T’

Figura 6 Disefio de medida en una seccidn transversal

Los materiales ensayados tenian un D5, de 12, 20, 35 y 45 mm y los caudales variaban de 1 1/s a 10 /s, en

intervalos de 1 1/s.

2.2.2 Ensayos

Se han realizados ensayos con los siguientes materiales:

Tamaiio (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 presién (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 presién para material de 12 mm y 45 mm y diferentes caudales
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En cada uno de los gréficos las correlaciones obtenidas para cada caudal son superiores al 99%. Esto se ha
mantenido asi para la totalidad de los ensayos realizados. El gradiente hidrdulico correspondiente a cada caudal

viene dado por la pendiente de la recta correspondiente.

D5y (mm) Q (I/s) Grad hidr D5y (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
D5y (mm) Q (I/s) Grad hidr 4 0,1039
50 13 0,2133 3 0,0614
12 0,1772 2 0,0301

11 0,1515 D5y (mm) Q (Is) 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 férmula de Ergun (ver férmula 1) el gradiente hidrdulico para los

mismos materiales y caudales y comparar los resultados.

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

0,60 | ° 0,70

0,50
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9 0,30 « Experimentacion
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D50 = 35 mm

4

Dso = 45 mm
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Figura 8 Comparacién entre el gradiente hidrdulico segin 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 férmula 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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1. Introduccion

El Departamento de presas de la ETSICCP, el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX el Centro
Internacional de Modelacién Numérica (CIMNE), la empresa VEMSA vy la compaiifa de ingenieria JESUS
GRANELL Ingenieros Consultores viene acometiendo un proyecto de investigacién en materia de vertederos

tipo laberinto.

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

son las condiciones hidrdulicas de aproximacion a la embocadura.

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

mediante aplicaciones de ultima generacién. Descripcion del proceso de disefio y construccion del modelo.

2.  Aspectos previos de la investigacion

El comportamiento hidrdulico de los vertederos tipo laberinto es marcadamente tridimensional y, en principio,
dificilmente simplificable mediante la hidraulica cldsica 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 hidrdulicas en el entorno del vertedero permite discernir una

serie de fendmenos fisicos.

En primer lugar, las caras diagonales del vertedero producen una refraccién de las lineas de corriente. La
aplicacién del teorema de la cantidad de movimiento a un vertedero oblicuo a la direccién del flujo demuestra
que la direccién 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 hidrdulicas 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 hidrdulica de un
vertedero tipo laberinto ofrece resultados tan aproximados como pueden ofrecer los procedimientos

experimentales habituales para el cdlculo de estas estructuras.

Se adjunta un ejemplo para uno de los vertederos ensayados.

VERTEDERO 16. P=0,30 m

0,3

0,25

. e

e /
=

Caudal (m3/s)

0,1

0,05

o.//

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
h/p
—e—TULLIS, AMANIAN Y WALDRON =m~CANTIDAD DE MOVIMIENTO =<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 orientacién, se producird una interferencia de las lineas de corriente de salida de
ambas caras del vertedero. El fendmeno es complejo, ya que estas interferencias producen un espesamiento de la
ldmina, una reduccién de las velocidades y consecuentemente cierta tendencia a la propagacién del fendmeno

hacia aguas arriba, afectando a zonas contiguas de los médulos del vertedero.
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Finalmente la aproximacién 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 depresién gradual de la ldmina 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 fendmenos al objeto de cuantificar su efecto en la capacidad hidraulica: Estos fenémenos,
como se ha expuesto son la oblicuidad de las caras del vertedero, la interferencia de 1dminas en los vértices de

aguas arriba y la depresién gradual de la ldmina en la aproximacién a los vértices de aguas abajo.

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

3. Investigacion realizada

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

distintas direcciones hasta 150 1/s. Se espera que en breve se pueda proveer hasta 500 1/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 informaético,
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, disposicién en canal, en embalse, con los vértices extremos hacia aguas arriba y con los vértices

extremos hacia aguas abajo.
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Ademis, es posible modificar las condiciones de alimentacién 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 1/s. Es necesario aumentar el caudal hasta al menos 500 1/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 1dmina en

distintas zonas de la aproximacién al vertedero.

Se adjunta un ejemplo de un gréifico 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 Idmina de agua en distintas alineaciones que pasan por los vértices de aguas abajo y de aguas arriba de los

modulos del vertedero.
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Se aprecia asimismo la lectura de la sonda de ultrasonidos que acompafia 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 ldmina en los vértices de aguas abajo.

Es por ello que las 12 geometrias distintas se agrupan por vertederos que tienen los mddulos homotéticos.
Aquéllos vertederos que tengan la misma longitud, misma relacién de amplificaciéon 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 comparacién de los resultados del ensayo de cada uno de los 4 vertederos pertenecientes al primer grupo de
homotecia permitird cuantificar el efecto, a afiadir a la oblicuidad del vertedero, de los fenémenos que tienen

lugar en los vértices de aguas arriba y aguas abajo.
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Asimismo estd 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 campafia de modelaciones numéricas que se calibraran con
los ensayos fisicos y que permitirdn 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 estin desarrollando un proyecto de

investigacién 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

hidrédulicos que tienen lugar en los laberintos.

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

numérica de estas estructuras.
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1. Los sifones y las presas

La natural evolucién 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 gestiéon ordinaria del desagiie preexistente y 2) como por lo
general se evita tanto elevar el maximo nivel de embalse que se previé 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 histéricas del poco uso de los sifones en las presas conviene comenzar por analizar su

funcionamiento.

Si consideramos (figuras 1 y 2) un sifén tradicional en dos variantes de cebado una por anegamiento de su boca
de salida y otro mds 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 estd prohibido en las normativas.

Figura 1. Sifén 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 depresion. Pero al no ser el agua ingenieril,
quimicamente pura, contiene abundantes ndédulos de cavitacion, que acotan la depresién méxima 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 pardmetro K o K’ se escogerd en funcidén de los caudales unitarios que se
deseen y la boca de salida se adaptard 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 presién absoluta
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Figura 4. Criterio de cavitacién

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 dltimos 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 méviles (figura 5)
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Figura 5. Sifén con seccién 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 desagiie

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. Sifén con entrada de aire por boca para modular el cebado

Todos ellos aunque suponen una mejora mds o menos importante segin el caso, presentan también algin

inconveniente.
A. Las partes mdviles necesitan bien de automatismos para ser autdnomas, o de personal presente o

con mando a distancia en caso contrario. Ademds las partes mdviles introducen un riesgo, no
siempre pequeiio, de dar un comportamiento ineficaz si no es posible operarlas.
B. El escalonamiento supone una seialada merma del rendimiento de algunos de los sifones.

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

cierta impredictibilidad y con ello otras desventajas.

2. Los sifones con desagiie gradual

La aportacién de aire a un sifén permite que la ley de desagiie de ese sifén sea gradual, sin necesidad de
coordinarlo con otros, y con ello consigue ademds que cada uno de ellos funcione con eficiencia méxima. 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 aportacion de aire sea por la boca del sifén (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 aportacién de aire por boca capacita a los sifones para que presenten por si solos una respuesta gradual a la
variacién de niveles. Es importante reseflar 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) El aire entra en cada sifén 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 sifén le toque ir a seccién llena, las trayectorias del flujo son transversales (en vez de
ortogonales) a los planos que sean normales a las cuatro paredes del sifén lo que cuanto mds acentuado

sea el esviaje mds 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 fluctuacidn de caudales.

c) En general el nicleo del remolino estd lejos de las paredes (si acometiese a una pared podria ser atin
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 mds 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 aportacioén de aire por conducto especifico y con vélvula de regulacién (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 seccién mucho mds pequefia que la seccion del sifén y
porque la diferencia de presiones en la vdlvula es una fraccién de la atmosférica. Pero naturalmente necesita una
actuacién 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 védlvula del aire o personal presente 0 mando a distancia. Por ello, y aqui se inicia nuestra
aportacion, nuestra investigacion, primero tedrica y luego experimental, se orientd a conseguir un dispositivo que
permitiera que, sin necesidad de actuar durante una avenida sobre partes méviles (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. Sifén con entrada regulada de aire al conducto de descebado

3. Sifones graduales autonomos con aportacion de aire por
conducto

Si se parte de que, segin la concepcién tradicional, es el agua obturando la boca de entrada de aire para
descebado la que provoca el cebado del sifén parece llegarse a una contradiccién. Pues no parece congruente
pretender que un dispositivo funcione como sifén, lo que requiere que con ldminas 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 ademds que para ldminas mds altas haya una aportacién de aire que actie 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 aportacién 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 present6 en [1] en una versiéon muy
cruda. Comentaremos aqui la tercera (figura 9). Intervienen en la regulacién 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 regulard la cantidad de aire que puede entrar al
sifén. Para ello ademds de la pequefia boca de entrada de agua del embalse ya mencionada cuenta con un
pequefio conducto de extraccion de agua que se dirige hacia el interior del sifén. 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 sitdan los conductos (cuatro en la figura 9 que se ha comentado) que pueden aportar

aire al sifén.
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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 mds 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 estdn todas cubiertas se inicia el cebado del sifén. El avance
del proceso de cebado del sifén 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 llegard 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 (funcién del nivel en el vaso y de la depresion del aire del sifén) y en el que,
por otra parte, la depresion de la cdmara de aire en el interior del sifén se estabiliza en un valor de equilibrio al
igualarse el caudal de aire que sale del sifén 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 desagiie.

Por lo que hace al segundo vaso, su misién es la de provocar el descebado tanto del sifén principal como del
microsifén 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 sifén. Para ello las bocas de admision de aire
de ambos conductos de descebado se sitian dentro del vaso de orificio mds 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 tendrdn sus bocas
colocadas a las cotas que se juzgue mds 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 situardn 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 desagiie 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 mds acertada.

Una primera solucién fue disponer para el mismo sifon reflejado en la figura 9 unas valvulas 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 seccién de paso de algiin conducto el efecto es que mientras no estuviera
anegada su boca y para un mismo nivel de embalse cuanto mds estrangulado estuviese ese conducto menos aire
llegaria al interior del sifén y se induciria una mayor depresién en este y por tanto se desaguaria un mayor
caudal. Pero se consider¢ preferible un cambio de concepcidn, dentro de las ideas delineadas, pero consiguiendo

un disefio mas simple.
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Figura 10. Sifén con cebado gradual auténomo modificable

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

modificacién 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 regulacién 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 sifén no puede desaguar todavia) hasta que obtura la tnica entrada de aire al
interior del sifén y se estd en condiciones para que se pueda iniciar el cebado. Cuando este progresa lo suficiente
se produce una depresién en el interior del sifén 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 s6lo se mantendrd si el caudal de aire que es
succionado iguala al caudal de aire que es arrastrado por el agua del sifén. De manera andloga 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 relacidn entre los estrangulamientos de

las valvulas de entrada y salida al vaso.

Nivel Leyes de Gasto en un sifén regulado
Beta= 1

21
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Alphao=- 3.5

Al pha=
Al pha=
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t q
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Figura 12. Leyes de gasto de un sifén regulado

Una mayor libertad de opcién entre leyes de desagiie 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.

CONDUCTO DE
DESCEBADO AUTOMATICO

— UMBRAL DEL
SIFON
NIVEL DE

TUBO CONEXION
CAVIDADES

DEFLECTOR DE
ESTANQUEIDAD
BOCA O
BROCAL
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‘SALIDA
\

\

Figura 13. Sifén con regulacién de segundo orden con dos pardmetros
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Figura 14. Leyes de gasto de un sifén regulado mediante dos pardmetros

5. Los ensayos en modelo reducido realizados.

La experimentaciéon se ha llevado a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Hidrdulica 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 depdsito elevado cuenta con limnimetros ultrasénicos para conocer la cota de la 1dmina de agua, y
mediante un dispositivo regulable (con 10 canaletas), se fija el nivel de la ldmina de agua en el embalse.
Cambios bruscos de caudal y un volumen reducido del depésito elevado se traducen en indeseables fluctuaciones
de la Iamina de agua, para paliar estos efectos se instalaron un conjunto de canaletas en el interior del embalse
que 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 sifén 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 siféon demanda mds caudal, teniendo la rapidez de

respuesta que se necesita sin que se vean afectados los niveles en el embalse.
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Figura 15. Instalaciones del Laboratorio de Hidrdulica del CEH-CEDEX para ensayar sifones

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

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

o

Figura 16. Venturimetro para aforo de aire

Una primera fase de la investigacién se centrd en el disefio 6ptimo del diente o deflector de estanqueidad que

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

Figura 17. Detalle del deflector de estanqueidad

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

reguladores. En la practica se ha colocado un unico vaso de regulacién con valvulas o dispositivos de regulaciéon
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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. Configuracién del sifén

Se muestran a continuacién imégenes del sifén regulable, en el que se han fijado distintos niveles de agua en el
embalse (mediante el dispositivo regulable de nivel constante). El dispositivo de regulacién instalado en el sifén
se ha configurado previamente para obtener una curva de desagiie deseada, El sifén responde ante los distintos
niveles de embalse estabilizandose 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 20. 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 experimentacidon y que cubre el objetivo central de la investigacion, es que
no solo es posible adaptar practicamente cualquier sifén para conseguir que en €l la ley de niveles caudales sea
suave y gradual sino que ademds eso se puede conseguir sin perjudicar la seguridad (mds bien mejordndola) ni

alterar la capacidad méxima del sifén. 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 médxima del sifén es posible imponerle al mismo cualquier ley niveles-caudales que razonablemente

pueda desearse.

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

si asf surgiera.

Aunque, por fortuna segiin lo dicho, la experimentaciéon 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 variacién del arrastre de aire a lo largo de las distintas fases del
cebado es lo suficientemente compleja para que su cuantificacién 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 sifén o bateria de sifones que puedan tener las
leyes de desagiie que se desean, solamente evidencia que el ajuste de esas leyes habrd que completarlo

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

B) Para algunas combinaciones de posicién del sistema de regulacién y nivel de embalse se aprecia que el flujo
no alcanza un equilibrio estacionario si no que fluctia 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 mds nivel mds arrastre pero luego a mds nivel menos arrastre y es el paso
por el mdximo y su entorno el que es la causa de la inestabilidad. La eliminacién de la fluctuacién 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 presién 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 as{
que por Bernouilli el agua asciende en el eje de la aspiracién 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 ficil y

rdpidamente la ley de desagiie 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
hidrdulicas (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 regulacién 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. Ademds 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 baterfas 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 proteccién 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 comprensién. 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 depresién requiere un buen acabado de superficies

REVISONES: Sélo 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 investigacion acerca del comportamiento hidrdulico 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 comunicacién tiene como objetivo presentar el proyecto de
investigacion ALIVESCA, que ha permitido estudiar el comportamiento hidrdulico de aliviaderos escalonados
sin paredes laterales. Desde el punto de vista constructivo, evitando las paredes laterales se reducirdn costes y

riesgos en la ejecucion del proyecto.

El proyecto ALIVESCA ha consistido en un estudio en modelo fisico que ha permitido determinar la
distribucién 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 mds 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

hidréulico 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 Investigacién
FLUMEN de la Universidad Politécnica de Catalufia y la colaboracién del Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX. El proyecto tiene como objetivo analizar el comportamiento hidrdulico de aliviaderos escalonados sin
cajeros laterales mediante modelado fisico. El propdsito de la campaiia 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 presion, de perfiles de velocidad y de concentracién de aire

para caudales de vertido.

La aplicacion practica de los resultados permitird, para una presa de altura determinada y un caudal de disefio del
aliviadero dado, tener una idea precisa de la longitud de vertido que ocupard 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 construyé 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 tamafio de peldafio de 1.20
m, que viene dado por el sistema de colocaciéon 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 mds 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 b, (m) <1.5 22.5
Altura de escal6n 0.08 1.20
Pendiente del aliviadero 1v/0.8h 1v/0.8h
Caudal maximo Q,,,, (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 rdpida escalonada de
pendiente 1v/0.8h. La rdpida consta de un total de 65 escalones, siendo los 8 primeros de altura variable,
adaptando sus vértices 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 hidrdulico debido a la ausencia de
cajeros. Fundamentalmente se ha procedido a cuantificar la expansion lateral del flujo hacia aguas abajo del
vertido mediante un andlisis de la distribucién del caudal mediante aforro, tanto a pie de presa como a lo largo de
la rdpida. Adicionalmente se han llevado a cabo medidas de presion, 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 UDV Met-Flow

Velocidad Zona aireada Fibra 6ptica RBI

Concentracién de aire | Zona aireada Fibra 6ptica RBI

Calado Salida del modelo | Ultrasonido MEGGIT MOBREY

Imégenes Todo el modelo Cédmara : Panasonic, DMC-FZ38
Cédmara 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 bdsicos 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: escalén a escaldn, flujo rasante y, entre ambos, flujo de transicion.

(b)

Figura 2. Tipos de flujo sobre aliviaderos escalonados (a) Flujo escalén a escal6n,
(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
escalén a escalén (nappe flow, figura 2.a) Se caracteriza por una sucesion de caidas libres, en las que el flujo sale
de un escalén como una ldmina libre e impacta en el peldafio siguiente pudiendo ocurrir, 0 no, un resalto

hidraulico en la huella del escalon.
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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 rotacién gracias a la transmisién de cantidad de movimiento desde el flujo superior (recirculacién
estable). Estas celdas se consideran una zona de separacién del flujo, y son las responsables de la disipacién de
energia a lo largo del aliviadero. Estudios previos han permitido diferenciar hasta cuatro zonas (figura 3): zona
no aireada, zona de flujo rdpidamente 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, denomindndose esta seccién del
aliviadero como el punto de inicio de entrada de aire. Aguas abajo, se observa una zona rdpidamente variada
donde la aireacién del flujo atin no ocupa la totalidad de la seccién transversal. A ésta sigue una zona de flujo
gradualmente variado donde la aireacién ocupa la totalidad de la seccién (figura 5), sin embargo, las
caracteristicas hidrdulicas del flujo (calado, velocidad y concentracién 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 friccién el flujo serd completamente desarrollado y para un caudal dado no existird

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

Entre el flujo escalén a escalén y rasante se observa el llamado flujo de transicién. Viene determinado por la
coexistencia del flujo escaldn a escaldn y flujo rasante en distintos peldafios. A lo largo del aliviadero se observa
la presencia de cavidades de aire por debajo de la ldmina 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 escalén a otro.

N
% W
e N -
P - AN .
LA P

\,

Wy N

\
Desarrollo de H Punto de
la capa limite % Inicio de

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

escaldén a escaldn 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 darfa 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 util para el vertido. Desde
coronacién el flujo se expande lateralmente hacia aguas abajo, de manera que el caudal especifico disminuye
transversalmente. Esta reduccién del caudal especifico hacia aguas abajo transforma el tipo de flujo que se
produce a lo largo y ancho de la rdpida, llegando 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 expansién de la 1dmina de agua hace que el caudal
especifico disminuya y que el escalén no se llene (lado intermedio) e incluso en la zona mads alejada se pasa a

flujo escaldn a escalén (lado cerrado).

La figura 6 corresponde a un ancho de vertido en prototipo by ., = 22.5 m y un caudal especifico al inicio del
vertido g, pror = 6 m®/s/m. Las variables que condicionan la expansién 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 escalén a escalén en el “lado cerrado”. Ensayo by p,or =22.5 MY G pror = 6 m*/s/m.

5. Distribucion del caudal

5.1 Distribucion de caudales a pie de presa.

Se ha analizado cuantitativamente la distribucién de caudales a pie de presa en el caso de tres anchos de vertido
en coronacioén (by pro; = 7.5 m, 15 m y 22.5 m) y diferentes caudales especificos, hasta un maximo g, po = 15

m’/s/m.

La distribucién 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 determind la distribucién de caudales en 3 zonas: canal derecho

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

A continuacidn se presenta la distribucion de caudales medida a pie de presa, obtenidas para caudales especificos
correspondiente a un prototipo (¢, p.) a escala 1/15 de 5 m*/s/m (figura 8) y 10 m’/s/m (figura 9), para los 3
anchos de vertido (b ) 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.
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Distribucidn de caudales a pie de presa Distribucidn de caudales a pie de presa
O peat=3 M3/5fm Qe peot=10 M*/5/m
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Figura 12. Distribucién de caudales a pie de presa, g, o = 5 Figura 13. Distribucién de caudales a pie de presa, g, ., = 10
m’/s/m. m®/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 distribucion 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 escalon 12.

En la figura 10, se pueden ver imigenes frontales en las que se observa la distribucion de caudal hasta el escalén
42, para los tres anchos de vertido (), correspondiente a un caudal especifico en prototipo (g, pr,) 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 (bg . =
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 relacidn entre la distancia del escaléon 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.
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bOprot = 7.5m

bOprot =15m

Bopror = 22.5m

Figura 14. Fotografias de la distribuciéon medidas al escalén 42 para g, ,,; = 12.2 m’/s/m
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Figura 15. Distribucién longitudinal para g, ., = 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 escaldn a lo ancho del aliviadero. En los graficos x/b, 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.

1.50 1.50
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¢ x/bo=0.0 mx/bo=0.6 x/bo=1.0 ¢ x/bo=0.0 MWx/bo=0.6 x/bo=1.0
(a) dE/dtotal = 0.51 (b) dE/dtotal = 1.00

Figura 16. Efecto de la ausencia de cajeros en las presiones medias registradas en la huella del escal6n

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 concentracién de aire superior al 90% (ygy), para un caudal
especifico en prototipo, g, prr = 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 médximas de 18.5 m/s,
mientras que en el escalon 58 (dE/dtotal = 0.9) las velocidades miximas se aproximan a 24 m/s. En cada uno de
los gréficos se muestran 4 curvas correspondientes a x/b;=0.0, 0.2, 0.6 y 1.0; donde x es la distancia transversal
al cajero lateral derecho y b es el ancho de vertido. Asi en el escalén 22 (dE/dtotal = 0.3) el perfil medido en el
entorno del cajero del modelo (x/b,= 0.0) presenta mayor calado y menor velocidad que el perfil registrado a una

distancia x/by= 1.0.

7.2 Perfiles de concentracion de aire.

La figura 14 muestra los perfiles de concentracién media de aire registrados desde el pseudo-fondo hasta el
calado yq, para el caudal especifico en prototipo, ge pr = 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/by = 0.0, 0.2, 0.6 y 1.0 que da la posicién
transversal (x) adimensionalizada con el ancho de (by). Asi, en dE/dtotal = 0.3 los perfiles tienen minimos de

concentracién de aire inferiores al 5%, mientras que en dE/dtotal = 0.9 los minimos son cercanos al 40%.
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Ademis, 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 mds 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 pro = 15 m*/s/m,
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Figura 18. Perfiles de concentracién media de aire, registrados desde el pseudo-fondo para g, ., = 15 m’/s/m.

7.3 Evolucion transversal del calado caracteristico (yq) y la velocidad maxima (vqg)

7.3.1 Evolucion del calado caracteristico (yyg)

En la figura 15 (izquierda), se muestra la evolucién transversal del calado del 90% (calado caracteristico) de
concentracién media de aire (yq) para caudales especificos en prototipo (g, prr) 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 relacién entre la distancia
transversal al cajero lateral derecho del punto de medida (x) y el ancho del vertido (by). 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 mdxima (vgy)

En la figura 15 (derecha), se presenta el comportamiento transversal de la velocidad caracteristica (vgy) para
caudales especificos en prototipo (g, ,r) de 5, 10y 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.

Evolucion transversal del calado (y,,) Evolucion transversal de la velocidad (v)
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Figura 19. Evolucién del calado yq, y de la velocidad v, a pie de presa para g, pro = 15 m’/s/m

8. Conclusiones

Debido a la ausencia de cajeros laterales todo el ancho de la presa pasa a ser til 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 hidrdulico del aliviadero a lo largo de la rdpida 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 coronacién mayor es el
caudal especifico (g.) en el tercio mds alejado transversalmente de la ventada de vertido (figura 8 y figura 9). Por

otra parte cuanto mayor es el ancho de vertido (b,), menor es el caudal especifico (g.) en el tercio bajo la ventana
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de vertido (figura 11). Asi, por ejemplo, para un ancho de vertido (b ., = 22.5 m) practicamente 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 hidrdulicamente 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 disefar aliviaderos de estas caracteristicas. Dicha viabilidad dependerd 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 marcardn las pautas de disefio y
considerando los conocimientos generados se podra evaluar la rentabilidad y viabilidad de diferentes alternativas

constructivas.

La informacion de distribucién de caudal junto con otras variables hidrdulicas que definen el comportamiento de
este tipo de estructuras, como son: el campo de presiones, velocidades o concentraciones de aire, permitirdn
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 concentracidn de
aire en el modelo ALIVESCA. Ello permite caracterizar el flujo bifdsico 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, fracciéon de aire y calado
caracteristico tanto longitudinal como transversalmente en la rdpida escalonada, lo que permitird caracterizar

detalladamente la expansion de agua debida a la ausencia de cajeros.
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Aplicacion del método numérico SPH 3D en el diseiio

de aliviaderos de presas

David Lopez Gomez, Rubén Diaz Martinez

Centro de Estudios Hidrogrdficos del CEDEX

1. Introduccion

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 comprobacién del disefio hidrdulico de los 6rganos de desagiie de las presas bajo su
competencia. Para ello CEDEX dispone de unas instalaciones emblemadticas 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 construccién y reforma de los

modelos y los dilatados plazos de ejecucion.

La complejidad de los fenémenos hidrodindmicos que se producen en los 6rganos de desagiie de una presa han
limitado, hasta hace bien poco, la incorporacién 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 tltimos afios CEDEX ha realizado un gran esfuerzo en potenciar la experimentaciéon numérica, fruto del
cual ha desarrollado un modelo basado en el método SPH capaz de complementar en muchos aspectos las

modelacion fisica.

Los efectos sinérgicos de la modelacién hibrida permiten mejorar el andlisis de los problemas, asi como una
reduccién importante de costes y plazos. Ademds, la experimentacién combinada estd permitiendo calibrar el

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

2. El método SPH

La simulacién numérica de un flujo de agua supone un reto complejo, en especial si se estudian flujos en
estructuras hidrdulicas, con grandes velocidades y fuertes interacciones con el contorno. En estos casos la
superficie libre es muy variable y, por tanto, el dominio de cdlculo 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 idéneos para el

estudio del flujo en estructuras hidrdulicas.
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Dentro de los métodos lagrangianos destaca el método SPH (Smoothed Particles Hydrodinamic). El 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 formacién y evolucién estelar. Su empleo se ha extendido a
diferentes campos de aplicaciéon como la Magneto-hidrodindmica, o la Mecanica de s6lidos. Una sintesis de los

autores mds 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 Issa,2003). Posteriormente se han publicado diversos estudios,
especialmente en el campo de la ingenierfa 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 interpolacién 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 ctibico y

el quintico, entre otros.

"6
&

Figura 1. Esquema de una funcién de interpolacién 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

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

dp m, ey
a — v.VW
dt /‘ a; : ab " a’"ab

2

4, _ —Zmb(p; +p’;+HuijWab
dt b pa pb
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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
préctica habitual, es resolver estas ecuaciones para flujo cuasi compresible (WSPH), empleando una ecuacion de
estado (3), que permite plantear un esquema de resolucién explicito. Este método es aplicable a flujos en lamina
libre mientras se empleen velocidades del sonido suficientemente altas, del orden de 10 veces la maxima

velocidad esperable del fluido, para obtener un nimero de Match de fluido incompresible.

C2 ’
p=o0 | 2] - (3)

Y Po

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

que da lugar a una dependencia muy rigida de la presién con la densidad.

Grassa J.M (2004) ha desarrollado una versién secuencial del método SPH, MDST. Se trata de un cédigo Fortran
90. Este modelo permitié comprobar las capacidades del método para reproducir flujos turbulentos en ldmina
libre y el andlisis de las interacciones de flujo con estructuras. Aunque este c6digo permite el andlisis 3D, los
requerimientos computacionales, tanto de memoria como de velocidad de cdlculo, limitaban su campo de
aplicacion real a estudios 2D, con un nimero de particulas reducido, pues los tiempos de computacién para

problemas con ms de 10’ particulas resultaban poco operativos.

I
0 20 40 60 80 100

Figura 2. Simulacién 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 mds 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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F(r) = do [“j —[“’] L @)
r r r

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 aceleraciéon 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 eldstico no amortiguado frente a un impacto con un

contorno.

En 2005 se realizaron los primeros ensayos de validacién 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 disipacién 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.  Paralelizaciéon computacional MPI

La velocidad de computacién de los procesadores CPU (Central Processing Unit), ha tenido una evolucién
histérica 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 ultimos 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. Evolucion 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 discretizacién 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 mds grandes y en tiempos bastante razonables.

Existen dos técnicas para abordar la paralelizaciéon de un cédigo. La primera, denominada OPENMP (Open
Messag Passineg), que permite paralizar la computacién entre CPU que pertenezcan a una misma placa madre y
que por tanto compartan la memoria. Este método es de facil implementacién pero proporciona aceleraciones
poco interesantes. Mucho mds complejo de implementar es un cdédigo paralelo con el paradigma de
programacién 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 cdlculo muy competitivos si se ejecutan sobre buenos equipos que, por
lo general, suelen tener precios prohibitivos. CEDEX adquiri6 en 2008 el cluster de supercompuatcién
denominado Puertos, de 96 nicleos divididos en 8 blades. Esto proporcioné la infraestructura adecuada para la

implementacién de la version MPI de MDST.

Esta version paralela del cédigo ha permitido la aplicacién del método SPH, para reproducir fenémenos
hidrodindmicos complejos en estructuras hidrdulicas 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 desagiie 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 explotacién de la estructura. Con este fin se construy6 un

modelo fisico y ademds se realizé6 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. Ademds, las presiones calculadas con
el modelo SPH reproducen correctamente las medias en el fondo del cuenco y permiten ademds detectar las

depresiones producidas en la solera del cuenco por flujo tangencial en la zona de impacto. (L6pez y Marivela,
2009a).
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Figura 5. Impacto del desagiie 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 desagiies.
SPH vs registros en prototipo
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3.1.2 Comprobacion del funcionamiento hidrodindamico de una escala de peces de
escotadura vertical (2009)

El CEDEX esta realizando un estudio de investigacién 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 cadntaras y que
hace oscilar el flujo. Este estudio ha permitido, ademds, comprobar que la direccién del flujo en la escotadura

varfa con la profundidad (L6pez y Marivela, 2009b).

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

Ademds se ha realizado una campana de medida valores instantdneos de velocidad en modelo fisico con sonda
ADYV (vectrino) para obtener el campo de velocidades en la cdntara. La figura 8 compara el perfil de velocidades
medido en modelo fisico en la seccién central de la cdntara a 30 cm del fondo frente al calculado con el método

SPH.
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Figura 8. Detalle del penacho en la escotadura. Comparacién modelo fisico y SPH

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

Con este estudio se comprob6 el funcionamiento de un aliviadero en pozo. La experimentaciéon 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 solucién 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 calibracién del modelo SPH.

Finalmente se opt6 por analizar una serie de disefios alternativos a la solucién proyecto con el modelo numérico
MDST-MPI. Entro otras, se estudié una solucién 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 comparacién 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 tinel.

Comparacién 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 rdpidas escalonadas
sin cajeros (2011)
En este proyecto de investigaciéon conducido por el consorcio UPC, DRAGADOS y CEDEX, se ha estudiado la
expansion lateral del vertido por una rdpida escalonada al eliminar los cajeros de guiado. Esto puede suponer un
ahorro econémico y una mejora del rendimiento constructivo. Ademds se ha estudiado el reparto de caudales
unitarios a lo ancho de la rdpida a fin de optimizar la estructura de disipacién de energia de pie de rdpida. Se
decidié abordar la simulacién numérica con MDST-MPI del primer tramo de rdpida no sometida a aireacion,
para complementar los ensayos de experimentacién fisica (figura 12). Se estudiaron 3 caudales unitarios de 5, 10
y 15 m*/s y por metro de ancho de rapida (en valores de prototipo), y se compararon los perfiles de velocidades
en diferentes escalones con los registros obtenidos en modelo fisico con anemémetro de fibra 6ptica (figura 13).

Los resultados de esta comparacién resultaron muy ajustados (Lépez, 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 disipacién de energia en la rdpida 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. Comparacién 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 friccién se ha implementado un método original, que afiade el término de la ecuacién
(5) ala 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 C,oun (Marivela y Lopez, 2011).

A _ Croug,SPH 2 (5)

f dx part
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3.1.5 Estudio del funcionamiento de los desagiies de fondo de la presa de Mularroya (2012)

Con este trabajo se analiz6 el funcionamiento de los desagiies, 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
simulacién 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.

LA a2z

Arazchesdam ds v

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

PEREIT
st e ta Tk Wngena

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 calibracién muestra que este método proporciona una herramienta de gran
utilidad para el estudio hidrodindmico de estructuras hidrdulicas. 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 estabilizaciéon 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. Ademds 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 cdlculo computacional, con unas prestaciones en capacidad de cdlculo equiparables a un cldster de CPU,

pero con un coste mucho menor. (Figura 16)
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Figura 16.Comparacién de capacidades de cdlculo CPU vs. GPU

Asi, la supercomputaciéon ha cambiado de estrategia, de forma que cada vez hay mds investigacion 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 cdlculo y por otro permitir el empleo de las técnicas de

supercomputacién en equipos mucho mas econémicos.

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

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

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

necesario modificar varios aspectos de la filosoffa de MDST como son, la gestién de la memoria, el método de
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biisqueda de pares de interaccién o la eliminacién de estructuras de almacenamiento de informacién de

biisquedas.

La memoria del Host (CPU) sélo se emplea para leer los ficheros de entrada y generar los ficheros de salida, esto
se debe al alto coste de temporal en transferir informacién 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 célculos y solamente se
transfiere al Host para crear los ficheros de resultados. Ademads, una vez transferida la informacién a la memoria
global de la GPU, si una variable se va emplear mds de una vez en un kernel, se consigue gran optimizacién

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 informacion. Es decir, que en cada proceso de lectura cada
procesador de la tarjeta consiga el maximo de informacioén ttil para sus célculos, 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 bisqueda que mejor rendimiento proporciona en un cédigo paralelo para GPU estd basado en
etiquetas (hash). Consiste en discretizar el dominio de cdlculo en celdas de un tamafio proporcional al tamafio de
las particulas de cdlculo. Un valor habitual de tamafio de celda es 3 dx. Siendo dx el tamafio de las particulas de
célculo. 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 cédigo 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 bisqueda espacial, que reducen
el campo de busqueda a este entorno. Si ademads se ordenan las particulas en memoria siguiendo el criterio de las

celdas de bisqueda se consigue la coalescencia deseada.

La memoria global de la tarjeta grifica limita el nimero de particulas de fluido que se puede emplear en una
simulacién. 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 cédlculo de rendimientos se ha empleado un “test case” basado en Dam break (figura 16). En la figura 17
se comparan los tiempos de cdlculo empleados en casos de diferentes tamafios, comparados con los obtenidos

con la version MPI de MDST.
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Figura 16.Comparacién de capacidades de cdlculo CPU vs. GPU
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Figura 17.Comparacién de tiempos de cdlculo MDST-MPI vs. SPHERIMENTAL

Ademds en SPHERIMENTAL se ha programado condicién de contorno de entrada y salida de particulas. En
funcién del caudal que se desee introducir en la simulacién, el cédigo va introduciendo particulas en la
simulacién. Para que no se produzcan inestabilidades en la zona de alimentacién, se introducen las particulas con
una gravedad “suave” y no se integran las particulas hasta que llegan 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 buisqueda. Esta implementacion permite estabilizar flujos en tiempos muy

cortos y emplear el nimero de particulas estrictamente necesario.

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

célculo del transporte de solutos y el médulo de sélidos que permite estudiar la interaccién 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 generaciéon e importacion de geometrias y mallado. Este entorno gréfico
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permite asignar las condiciones de contorno fijo o mdévil, condiciones de contorno de entrada, condiciones

iniciales del fluido y sélidos y friccién de contornos. Ademads permite definir los pardmetros de simulacion.

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

bruto para poder realizar otros andlisis complementarios.

4.1 Estudios realizados con SPHERIMENTAL.

El primer caso préctico en el que se ha empleado este modelo es en la asistencia técnica para Confederacién
Hidrografica 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 hidrdulico 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 mds 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

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 disipacién 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 permitird que los calculos en GPU puedan ser cada vez mds rdpidos y con mayor nimero de
particulas. Sin embargo, tecnolégicamente existe un desajuste entre la capacidad de cédlculo de las tarjetas que
supera a la capacidad de transferir esta informacién. Se considera que la velocidad de célculo depende del area
de la tarjeta y la transferencia de informacién 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 tecnolégicos y
de supercomputacién posibilitan la simulacién de fendmenos complejos, cada vez con mds precisidn, y de la

mano de experimentacion fisica se han dado pasos muy importantes en la calibracién de esta herramienta.

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

el anélisis de flujos bifdsicos con aireacion y el transporte de sedimentos.
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1. Introduccion

El Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenierfa (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 précticos en
diversos campos de la ingenieria, y se desarrolla fundamentalmente en el marco de proyectos de investigacién

nacionales e internacionales.

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

publicos de investigacién como el CEDEX y la UPM.

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

hincapié en cémo la modelacién numérica ha contribuido a alcanzarlos.

2. Meétodos numéricos

Si bien la descripcién 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 resolucién 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 modelacién de problemas de este tipo utilizan
una formulacién Euleriana. Esto quiere decir que el dominio de cédlculo se discretiza mediante una malla de
elementos finitos, que se mantiene constante durante toda la simulacién. La evolucién de la superficie libre se

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

métodos es el tratamiento de los términos convectivos, asi como la deteccidon 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 descripcién detallada del método (en adelante, Kratos) puede encontrarse en [4]. Sus principales ingredientes

son los siguientes:

1.

Discretizaciéon 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: tridngulos en 2D y tetraedros en 3D.
Integracién temporal mediante una versién semiexplicita del método de pasos fraccionados.

Mejora de la conservacién de la masa mediante el uso de una técnica de “recuperacioén de errores” que

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

Una funcién de extrapolacién que permite calcular los valores de velocidad, presién y gradiente de

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

El algoritmo sigue los siguientes pasos:

1.

Extrapolacion de la velocidad, la presion y el gradiente de presiones al dominio de extrapolacién, que es

la regién adyacente a la superficie libre que en 7" no estd ocupada por el fluido.

Conveccion de la funcién level-set que define la posicién de la superficie libre a partir del campo de

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

superficie libre en el instante 7"+,

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.

Imposicién de la condicién de presion de modo que tiene un valor nulo en la superficie libre antes

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

Vuelta al paso 1.

En la actualidad, el método estd paralelizado para funcionar en sistemas con memoria compartida.

Se ha aplicado Kratos para el cdlculo de las curvas de desagiie del aliviadero de la presa de Oliana, que tiene dos

vanos de 17 m de longitud regulados por compuertas. Se realizaron calculos fijando la carga sobre el vertedero y

la apertura de compuertas, y registrando el caudal desaguado en cada situacién. A partir de los resultados se

obtuvieron las curvas de desagiie, como se muestra en la 0.
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Figura 1. Izquierda: detalle del modelo del aliviadero de la presa de Oliana. Derecha: curvas de desagiie obtenidas [5]

Una alternativa a esta formulacién es utilizar una descripcién Lagrangiana para formular las ecuaciones de
gobierno de los dominios del fluido y del contorno. En la formulacién Lagrangiana se sigue el movimiento de
cada una de las particulas de liquido o del s6lido de forma individual y, consecuentemente, pueden considerarse

como particulas cuyo movimiento se sigue durante la solucién en el tiempo.

En los dltimos afios, CIMNE ha desarrollado un tipo particular de formulacién Lagrangiana para resolver
problemas en los que interviene la interaccién entre fluidos y sélidos. El método se denomina Método de
Particulas y Elementos Finitos (PFEM). El PFEM trata los nodos en la malla, tanto en los dominios del fluido
como de la estructura, como particulas que pueden moverse libremente e incluso separarse del dominio principal
del fluido representando, por ejemplo, el efecto de gotas o chorreones de agua. Una malla de elementos finitos
conecta los nodos que definen el dominio discretizado donde se resuelven las ecuaciones de gobierno de la
mecdnica de fluidos (para el liquido) y de la mecédnica de sélidos (para la estructura) en la forma estdndar del

MEF [6], [7], [8].

Una ventaja de la formulacién Lagrangiana es que los términos convectivos desaparecen de las ecuaciones del
fluido. La dificultad, sin embargo, se transfiere al problema de mover adecuadamente (y eficientemente) los

nodos de la malla. En general, suele ser necesario remallar a lo largo de la solucién en cada paso de tiempo.

En general, el PFEM tiene ventajas frente a los métodos Eulerianos para seguir el movimiento de las particulas

del fluido en flujos en donde la superficie libre es muy irregular y variable en el tiempo.

Una de las primeras aplicaciones del PFEM a hidréulica de presas consisti6 en la simulacién del funcionamiento
del aliviadero de la presa de Itoiz'. Se reprodujeron tanto el disefio original como el final, resultado de las
modificaciones realizadas tras la campafia de ensayos en modelo fisico. En el disefio inicial, se observa la
formacién de ondas de choque junto a los cajeros, que confluyen justo a la entrada del cuenco, y pequefios

sobrevertidos en el canal de descarga. En el disefio final se mantienen las ondas de choque, pero no llegan a

' La informacién necesaria para la modelacién del aliviadero de la presa de Itoiz fue facilitada por D. Raimundo

Lafuente Dios, Director Técnico de la Confederacion Hidrografica del Ebro.
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confluir, con lo que el reparto del caudal es mds uniforme en el cuenco y el comportamiento de éste mds

adecuado. Ademds, no hay sobrevertido. Estos mismos patrones se observaron en los modelos fisicos [9].

|Velocity| |Velocity|
22222 Iglaza
19.444 19.444
- 16.667 - 16.667
. 13.889 - 13.889
11111 11.111
| 3333 EOA=ASULAN G 8.3333
z I 5556 - 55556
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k y step 45.68 0 k ¥ stepdd.4 0
_ Contour Fill of Velocity, [Velocity|. Contour Fill of Velocity, [Velocity|.

Figura 2. Vista en alzado del modelo numérico del aliviadero de la presa de Itoiz. Izquierda: disefio original.
Derecha: disefio final.

El mismo método PFEM permite modelar la erosién producida en el lecho por el movimiento del agua. El
modelo implementado considera el medio erosionable como un continuo, y evalda la capacidad erosiva del agua

en base a su velocidad [8]. El algoritmo puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Caélculo de la tension tangencial generada por la particula de fluido en movimiento sobre cada punto de

la superficie del medio erosionable.
2. Calculo del trabajo de friccién generado por la tensién tangencial.

3. La erosién se inicia en el momento en que el trabajo excede un umbral critico funcién de las

caracteristicas del material del lecho.

4. Cuando dicho umbral se sobrepasa, el nodo en cuestién se separa del medio erosionable, pasando a ser

transportado por el fluido, aunque conserva su densidad.

5. Si alguno de esos nodos desprendidos y transportados por el fluido llegan a una zona donde la velocidad

es inferior a un umbral determinado, se deposita, volviendo a formar parte del lecho.

La 0 muestra un ejemplo de la modelacidn de la erosion en la zona de caida de un aliviadero en trampolin.
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Figura 3. Erosién y sedimentacién al pie de un trampolin de lanzamiento.

3. Proyectos de investigacion

En esta seccién se describen someramente los proyectos de investigacion relacionados con la hidrdulica de
presas, con indicaciéon de los participantes, los objetivos generales, y como los modelos numéricos han

contribuido a alcanzarlos.

3.1 Rotura de presas de materiales sueltos por sobrevertido. Proyectos XPRES vy
EDAMS

El proyecto XPRES y su continuacién (el proyecto EDAMS) tienen como objetivo principal el estudio de las

consecuencias de un sobrevertido sobre presas de materiales sueltos para mejorar el conocimiento de este

fenémeno tan complejo y poder entonces optimizar las inversiones econémicas sobre estas estructuras.

En ambos proyecto participan la UPM, el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX y CIMNE. Los dos

primeros se centran en el estudio experimental y CIMNE en el desarrollo y aplicacién de un modelo numérico.

UPM y CEDEX han realizado varias campafias experimentales para entender cudles son los factores clave en la
rotura de presas de escollera por sobrevertido. Se han analizado, entre otros, el efecto de la geometria del talud
aguas abajo, el tipo de proteccion usada, la dimensién del material y el caudal unitario. Los detalles sobre el

estudio experimental se pueden encontrar en otras ponencias de esta misma jornada.

El primer objetivo desde el punto de vista numérico ha sido poder simular la evolucién del flujo en ldmina libre

fuera y dentro de la escollera al variar el caudal de filtracion.

Para modelar numéricamente la filtracién se ha desarrollado un cédigo Euleriano de elementos finitos para el
célculo de flujo en ldmina libre, y se ha modificado la formulacién para que pueda tener en cuenta de forma
automadtica la presencia de una regién porosa en el dominio de andlisis. Se ha considerado el hecho de que la

filtracion dentro la escollera no se rige por la ley de Darcy, sino por una la ley no lineal. Se ha elegido entonces
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una ley de resistencia cuadrética e inicialmente se han adoptado los coeficientes de Ergun. Durante el EDAMS
se ha generalizado la formulacién para dejar al usuario la eleccién de los coeficientes de la ley de resistencia mas

adecuados al problema estudiado.

Este cédigo permite imponer un hidrograma o una condicién de entrada de caudal variable aguas arriba y estudia
tanto el régimen transitorio como el estacionario (0). Durante el proyecto EDAMS se ha modificado este

algoritmo para calcular la filtracién, no solamente en la escollera, sino también en nicleos arcillosos.
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Figura 4. Estudio de la filtracién con un caudal variable aguas arriba.

El segundo objetivo ha sido la simulacién de la rotura del espaldén de aguas abajo de las presas de escollera
debido al sobrevertido. Se ha utilizado el método PFEM anteriormente presentado, para el desarrollo de un
algoritmo Lagrangiano que permite seguir las grandes deformaciones a que se ve sometida la escollera en caso
de rotura. Se ha adoptado un modelo visco pléstico para describir el comportamiento del material y un criterio de

fallo de Mohr Coulomb [10].

Finalmente estos dos cddigos de cdlculo (CFD y estructural) se han acoplado para poder simular la rotura de la
presa debido a los efectos hidrodindmicos en régimen transitorio [11]. El modelo desarrollado se ha validado con

los resultados de las campaiias experimentales de UPM y CEDEX (0) [12], [13].
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Figura 5. Comparacién numérico-experimental del avance de la rotura. En la imagen de arriba (numérico) se aprecia el
material deformado por el efecto de la filtracién. La rotura alcanza la coronacién tanto en la simulacién como en el
experimento.

Cabe destacar que el modelo desarrollado simula siempre a escala real la presa (sea esta una ensayo, un prototipo
o real). Esto quiere decir que, a diferencia de los ensayos experimentales, por su propia naturaleza no sufre del
efecto de escala y puede ser una herramienta util para calibrar de forma efectiva ensayos que reproduzcan a

escala presas reales.

3.2 Modelacion numérica de la aireacion en desagiies de fondo. Proyecto VADIVAP

Este proyecto se planted para estudiar con detalle las valvulas de asiento plano y paso circular, disefiadas y
comercializadas por la empresa INHISA. Se analizaron diversos aspectos relacionados con el comportamiento de
estas vélvulas, como el fenémeno del downpull, las pérdidas de carga, y en especial la aireacién. Se pretendia
utilizar la modelacién numérica para sortear las dificultades que plantea la modelacién fisica en valvulas de este

tipo, generalmente de grandes dimensiones y que trabajan bajo una elevada carga hidrdulica.

En este caso, se utiliz6 principalmente el método PFEM para modelar la interaccidn entre el agua pasando a gran
velocidad bajo la compuerta y el aire que es arrastrado por ella. No obstante, se utilizé también Kratos para

analizar algunos aspectos concretos, como las pérdidas de carga con aperturas parciales.

En primer lugar se realiz6 la validacién del método de forma cualitativa y cuantitativa, a partir de estudios
tedricos y experimentales de otros autores [14]. La O muestra los resultados en comparacién con los

experimentos de Sharma [15], de referencia en este campo.

Se reprodujo ademds el desagiie de fondo de la presa de Susqueda, cuya vélvula se estaba reemplazando, y pudo
ser sometida a pruebas. Aunque no fue posible medir con precisién suficiente el caudal de aire demandado en
funcién de la apertura de compuerta, si se pudo comprobar que el conducto de aireacién se pone en carga para

aperturas superiores al 90 %, resultado que coincide con lo observado en el modelo numérico.
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Figura 6. Modelacién del desagiie de fondo de la presa de Susqueda con PFEM. Izquierda: detalle de la malla de elementos
finitos. Se observa el conducto de desagiie, la valvula, y el aireador, que tiene un codo de 90° y conecta con el paramento de
aguas abajo de la presa. Centro: Resultados de la campaiia de modelacién numérica, en cuanto al cociente entre el caudal de
demanda de aire y el de agua (f3), en funcién del nimero de Froude bajo la compuerta (Fc) Derecha: resultados
experimentales de Sharma [15]

A continuacidn se realizé una campaiia de ensayos numéricos tomando un modelo de base y haciendo variar los
principales pardmetros que pueden influir en el funcionamiento de un desagiie de fondo: la longitud del conducto
de desagiie, la carga de agua sobre la compuerta, el grado de apertura de la compuerta y el didmetro y la longitud
del conducto aireador. Este modelo es tridimensional y estd basado en la geometria de la compuerta de asiento

plano y paso circular de INHISA, instalada en un conducto de desagiie de 1,5 m de didmetro.

Entre los resultados mds relevantes puede destacarse que la demanda mixima de aire no siempre se da con una

apertura del 60%, sino que depende de otros factores, entre los que se encuentra el didmetro del aireador.

El método utilizado no permite modelar la formacién de las burbujas de aire y su movimiento en la masa de
agua, por lo que los resultados en cuanto a las propiedades de la mezcla agua-aire no son totalmente fiables. Sin
embargo, se llega a reproducir el efecto de arrastre del aire por el cortante generado por el agua en la interfase
entre ambos fluidos y ello se traduce en que el caudal de aire demandado, que en principio depende de la caida
de presidn en la cara de aguas abajo de la compuerta, parece adaptarse adecuadamente a la realidad, lo que

permite su aplicacién para el dimensionamiento del sistema de aireacion.

3.3 Modelacién de aliviaderos de bloques en forma de cuiia. Proyecto ACUNA

El proyecto ACUNA tiene como objetivo fundamental el desarrollo de criterios de disefio de aliviaderos
formados por bloques en forma de cuiia, dispuestos sobre el paramento de aguas abajo de presas o balsas de
materiales sueltos. Esta soluciéon puede reducir de manera importante el coste del aliviadero en este tipo de
estructuras, que en general es elevado en términos relativos. En el proyecto, ademas de CIMNE participan la
empresa de prefabricados de hormigén PREHORQUISA, la consultora ALATEC y la UPM, que lleva a cabo la
campafia de modelacién fisica. También estd involucrado indirectamente el CEDEX, que a través de un convenio

de colaboracién con la UPM, ha cedido un espacio en el laboratorio del Centro de Estudios hidrograficos para la
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ejecucién de una parte de los ensayos. El planteamiento del proyecto y la seleccion de los participantes
responden al objetivo de profundizar en el conocimiento del fendmeno mediante la combinacién de la

modelacién fisica y numérica.

Una de las claves para el dimensionamiento de este tipo de aliviaderos es la estabilidad de los bloques en
cualquier situacién de vertido, ya que el desprendimiento de una de las piezas generaria una inestabilidad del
flujo que podria provocar la erosién del material de apoyo. El fendmeno fisico en cuestién es complejo, ya que
debe considerarse la disminucién de presién que produce el paso del agua sobre el vértice de las piezas en forma
de cufia, y como se transmite a la base del bloque a través de los orificios de que dispone. Este efecto es positivo
para la estabilidad del bloque, ya que la transmisiéon de esta depresion genera una fuerza de succién que

contribuye a evitar que el bloque se desprenda (0).

Seporalion Zone

Impact Pressure Zone

Uplift Pressure

Block

Weight Drainage Loyer

Figura 7.Fundamento del funcionamiento de los aliviaderos de bloques en forma de cufia [16].

En la primera fase del proyecto, la modelacién numérica se ha centrado en la comprobacién de la aparicién de
dichas depresiones en la zona de separacion del flujo, con el objetivo de hacer una preseleccién de alternativas
de disefio a ensayar en modelo fisico. Se trata de optimizar los recursos a emplear en la modelacién fisica. Para

ello, se han utilizado los c6digos numéricos descritos.

Con PFEM se ha considerado la existencia de aire previo al paso del agua, de modo que se observa si existe o no
arrastre de aire con diferentes combinaciones de calados y velocidades. Por otra parte, Kratos se ha utilizado para
comprobar el valor de la presién dindmica en esa zona. La primera variante que se estd comenzando a estudiar de
cara a optimizar el disefio del bloque es la disposicion de los orificios de succién y drenaje en la zona superior de

la contrahuella.

La O muestra que la caida de presién es mayor en la zona superior de la contrahuella. En la 0 se muestra un
ejemplo de unos de los casos modelados con el orificio partiendo de la zona superior. Se observa cémo en la
situacion estudiada se produce efectivamente la succién deseada, y el agua (en azul) arrastra el aire (en rojo) que

ocupa inicialmente el conducto en el modelo numérico.
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Figura 8. Ejemplo de evolucién temporal de la zona de presiones negativas (en rojo) de la contrahuella. El eje vertical es la
distancia a la base de la contrahuella. Se observa que la presion negativa se registra en la parte superior de la contrahuella,
mientras que en la base es siempre positiva.

Figura 9. Funcionamiento esperado del orificio. La depresidn que se produce tras el vértice del bloque por el paso del agua
(en azul) succiona el aire (en rojo) y por tanto transmite la presion negativa a la base, mejorando la estabilidad del bloque.

3.4 Aliviaderos con cajeros altamente convergentes. Proyecto ALCON

Los aliviaderos con cajeros altamente convergentes son especialmente adecuados para el aumento de la
capacidad de desagiie de presas de gravedad existentes. Tienen la particularidad de que la longitud del vertedero
es sensiblemente mayor que el ancho del cuenco amortiguador. Para conducir el caudal vertido al cuenco, se

disponen unos cajeros con fuerte convergencia.

Los aliviaderos con cajeros altamente convergentes ya han sido utilizados en varias presas tanto en Espafia como
en el resto del mundo. Sin embargo no existen referencias sobre criterios de disefio de caricter general para esta
tipologia, resulta complejo realizar un dimensionamiento inicial y se hace necesario realizar ensayos en modelo

fisico especificos en cada caso a la hora de proyectar un aliviadero de este tipo.

Con el objetivo de desarrollar criterios generales para establecer una metodologia para el célculo hidraulico y
proyecto de este tipo de aliviaderos se estd llevando a cabo el proyecto ALCON incluido en el Plan Nacional de
Investigacion Cientifica del Ministerio de Economia y Competitividad, en el que participan ALATEC, UPM Y
CIMNE.

Como en otros proyectos, la planificacién del proyecto ALCON prevé la ejecucién en paralelo de ensayos en

modelo fisico y numérico, a cargo de la UPM y CIMNE respectivamente. Los objetivos de la campafia de
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modelacién numérica son: a) validar el modelo numérico, b) completar la informacién obtenida de los modelos
fisicos y c¢) comprobar el funcionamiento de disefios diferentes de los ensayados en laboratorio. El cédigo de

calculo utilizado en este caso es Kratos.

3.4.1 Calibracion

En una primera fase se ha calibrado el modelo mediante la reproduccién de un ensayo en modelo fisico sencillo.
Se trata de un vertido sobre un vertedero con la forma de tipica del aliviadero de una presa de gravedad,
dispuesto sobre un canal rectangular de 30 cm de ancho. El calado aguas abajo se controla mediante la variacion
de la apertura de una compuerta, de modo que se fuerza la formacién de un resalto hidraulico. Se registra el valor

del calado aguas abajo que produce dicho resalto.
El procedimiento seguido es el siguiente:

1. Se ajusta la apertura de compuerta en el ensayo en laboratorio para forzar la formacién de un resalto

claro.
2. Se registra el calado aguas abajo producido por dicha apertura de compuerta.

3. Se impone el calado en el modelo numérico, y se observa el régimen de funcionamiento.

Figura 10. Resalto forzado en el modelo fisico. El calado medio aguas abajo es de 8,0 cm (con fluctuaciones entre 7 y 9 cm)

La 0 muestra una imagen del resalto hidrdulico formado en el canal del laboratorio de la UPM. Para la formacién
del resalto de la imagen fue necesario un calado medio aguas abajo de 8,0 cm, con variacién entre 7,0 y 9,0
aproximadamente. Las fluctuaciones y el hecho de que pequefias variaciones de la apertura de compuerta
hicieran modificar sensiblemente el régimen dan idea de la inestabilidad del fenémeno con las condiciones

hidréulicas de entrada al cuenco disponibles en el canal de ensayo.

Al imponer en el modelo numérico un calado de 8,0 cm se produce un resalto desplazado hacia el pie de presa.
Se tantearon por tanto valores mas pequeiios, registrindose un comportamiento similar al del laboratorio con un

calado de 7,5 cm, como se muestra en la 0.
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Figura 11. Resalto bien definido. Calado aguas abajo = 7,5 cm.

3.4.2 Campaiia de modelacion numérica

Se ha realizado una campafia de modelacién numérica sobre un modelo base de aliviadero con cajeros altamente

convergentes y diversas configuraciones del cuenco amortiguador, con los objetivos siguientes:

- Estudio del comportamiento del flujo de agua en las proximidades de los cajeros altamente

convergentes y estudio del patrén de movimiento, con la posible formacién de un flujo helicoidal.

- Estudio de los efectos del dngulo de convergencia de los cajeros en la disipacién de energia producida

en el cuenco amortiguador.

- Estudio de las dimensiones 6ptimas para un cuenco amortiguador alimentado por un aliviadero con

cajeros altamente convergentes y su relacion con las correspondientes en un aliviadero convencional.

En la actualidad, se estan analizando los resultados y comparandolos con los obtenidos en los modelos fisicos. A
modo de ejemplo, la 0 muestra una comparacién entre dos configuraciones del cuenco. En una de ellas
(izquierda) el bordillo dispuesto a la salida es insuficiente para conseguir la disipacién de la energfa, mientras

que en la otra (derecha) se consigue una mayor disipacion.

Figura 12. Funcionamiento del cuenco amortiguador de un aliviadero con cajeros altamente convergentes. [zquierda: el
bordillo no tiene altura suficiente para crear el calado necesario para disipar suficientemente la energia. Derecha: caso
contrario, con un bordillo de mayor altura. En ambos casos se observa la trayectoria helicoidal del movimiento en los cajeros
laterales.

3.4.3 Herramienta de predimensionamiento

Uno de los objetivos del proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta de cdlculo numérico que permita

un predimensionamiento del cuenco de este tipo de aliviaderos. El criterio fundamental para su elaboracion es la
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sencillez de manejo por parte del usuario, de modo que pueda ser utilizado sin necesidad de formacién especifica

en métodos numéricos.

Se ha implementado un médulo de cédlculo dentro del programa de pre y post proceso GiD [17]. Permite generar
un modelo del cuenco introduciendo tnicamente los pardmetros geométricos que lo definen. El software impone
automadticamente las condiciones de contorno e iniciales, ajusta un tamafio de malla conveniente en la mayorfa
de los casos, y fija el resto de pardmetros del cédlculo a valores adecuados. Se genera la malla de elementos
finitos automdticamente, y se lanza el cédlculo en Kratos (0). De este modo, se pueden tantear diferentes
geometrias con agilidad. No obstante, el usuario interesado puede hacer uso de las opciones de personalizacién
de GiD en lo que se refiere a la generacion de la malla o modificacién de la geometria, asi como de otras

opciones de Kratos.

Para permitir la generacién automatica del modelo, ha sido necesario simplificar la geometria del aliviadero,
como se muestra en la 0. Asi, se considera Unicamente el cuenco amortiguador y las entradas de caudal
provenientes de las zonas central y laterales. El objetivo es el predimensionamiento del cuenco: ancho, longitud
y calado conjugado necesario. La 0 muestra una imagen del comportamiento del cuenco modelado con la

geometria simplificada.

-~ Create Geometry

L1|2
L2|0.1
L3|0.03
L4|0.5
L5|0.7
L6|0.016
L7|1.0
Angle(51.34
X1(0.05
Z1/0.15
X2)0.05
Z2|0.3
ul(0.3553
uz(0.8361
u3|-0.418
Velocityl |4
Velocity2 |3

Create Geometry Create Mesh Close |

Figura 13. Ventana de entrada de datos de la herramienta de predimensionamiento. Los campos contienen las dimensiones
del cuenco, el dngulo del canal de descarga, y los datos que definen las entradas de caudal (calado, médulo y direccién de la
velocidad de entrada en los cajeros laterales).

N
/
/
\ /
§l\\ S~

Figura 14. Comparacién entre el modelo completo del aliviadero y el simplificado que genera la herramienta de
predimensionamiento.
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Figura 15. Caso de ejemplo calculado con la herramienta de predimensionamiento.

En la actualidad, se estd elaborando un breve manual de usuario que describe el proceso de instalacién e indica el
significado de cada una de las variables de entrada. Ademds, se estd trabajando en la elaboracién de criterios
para aproximar la velocidad de entrada del agua en los canales laterales en funcién de las caracteristicas del

aliviadero.

Cabe resaltar que la herramienta permite comprobar el funcionamiento de un cuenco de resalto convencional
(recto), simplemente asignando un valor nulo a la velocidad de entrada de los cajeros laterales, de modo que la

totalidad del caudal vertido entre en el cuenco por la zona frontal.

4. Resumen y conclusiones

Se han descrito brevemente algunas aplicaciones de los métodos numéricos en el dmbito de la seguridad de
presas, tanto en el diseflo como especialmente en proyectos de investigacidon. Actualmente, presentan
limitaciones, como la dificultad para modelar completamente la interaccién agua-aire, o el elevado coste
computacional en casos complejos. Otros inconvenientes, como la necesidad de formacién especifica para su
aplicacion, se estdn intentando salvar con el desarrollo de herramientas sencillas como la descrita en el proyecto
ALCON. No obstante lo anterior, los métodos numéricos son ttiles como complemento a los ensayos en modelo

fisico, ya que:

- Permiten comprobar el funcionamiento de gran variedad de soluciones, previamente a su ensayo en

laboratorio, de modo que se pueden descartar a priori las menos adecuadas.

- Aportan mas informacién sobre el funcionamiento de las estructuras hidrdulicas, por la posibilidad de
registrar las variables relevantes (presion, velocidad) en cualquier punto del dominio. Con ello se puede

completar lo observado en laboratorio, donde la instrumentacién generalmente es limitada.
- Soslayan el problema del efecto de escala inherente a todos los modelos fisicos a escala reducida.

Con ello se optimizan los recursos a emplear, tanto en el marco de proyectos de investigacién como en el disefio

de estructuras hidraulicas.
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Interpretacion de los datos de auscultacion de presas

por métodos no convencionales

Miguel Angel Toledo* Fernando Salazar®*, Ledén Morera*, Alfonso Roa*, David Santilldn*

vy Rafael Mordn *

* Universidad Politécnica de Madrid

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

1. Sobre la complejidad del comportamiento del conjunto
presa-cimiento

Todo profesional familiarizado con las presas conoce la dificultad de analizar su comportamiento, a veces
sorprendente, con el grado de aproximacién deseado. Esta dificultad emana de la complejidad de todos los
elementos que afectan al modo en que la presa y el terreno de apoyo responden a las solicitaciones, y también a
la complejidad de las propias solicitaciones. Muchas de las caracteristicas del conjunto presa-terreno escapan a

las posibilidades de modelacién mediante los modelos disponibles de base tedrica.

Basta fijarse en la realidad de un cimiento rocoso, con sus sistemas de diaclasas de espaciamiento, grado de
apertura y relleno variable a lo largo y ancho de la cerrada. A veces incluso con distintas formaciones presentes
en la cerrada y siempre con caracteristicas cambiantes en profundidad. Incluso el hormigén de las presas de
fabrica, considerado generalmente como un material de caracteristicas conocidas y estables, presenta
caracteristicas diferentes en las distintas partes de cada uno de los bloques, ya que su edad es distinta, en funcién
de su fecha de puesta en obra, y los materiales utilizados para su fabricacién son similares s6lo en una primera
aproximacién. También difieren las condiciones de puesta en obra de cada tongada, lo que afecta a las
caracteristicas del hormigdén resultante. Es ademds conocido el efecto de endurecimiento del hormigén que se
produce con el paso del tiempo. Los materiales naturales utilizados en las presas de materiales sueltos tienen

caracteristicas todavia mucho mds cambiantes y comportamientos mas complejos que el hormigén.

Si nos fijamos en las solicitaciones, destaca la complejidad de la solicitacioén térmica en las presas de fébrica.
Durante la puesta en obra e inicio de la explotacion de la presa el efecto del calor de fraguado, junto con las
condiciones de puesta en obra y del resto de factores siempre implicados en la transmisién del calor, hace dificil
conocer con buena aproximacion la solicitacién térmica. Incluso afios después, durante la explotacién ordinaria
de la presa, la solicitacion térmica se ve afectada por factores como las oscilaciones del nivel en el embalse, la
orientacion de la presa, el nimero de dias de sol, la radiacién solar del entorno o la velocidad del viento. En la

Figura 1 puede apreciarse la importancia del efecto de la orientacién.

Por otra parte, la respuesta de la presa y el terreno al cambio de las solicitaciones es siempre diferida. Este
retardo de la respuesta es evidente en el caso de la solicitacién térmica, pues la inercia térmica de la presa es

enorme, pero tampoco es instantdnea la respuesta a cambios en el nivel del embalse. Ademds, el conjunto presa-
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terreno es un sistema dindmico, en continuo cambio. Las diaclasas se van colmatando a lo largo del tiempo o su
relleno puede ser arrastrado por el agua. Los sucesivos ciclos de llenado y vaciado del embalse modifican la
deformabilidad del terreno con un cierto efecto de histéresis y esto afecta también a las tensiones y
deformaciones de la presa. El conjunto presa-terreno evoluciona como un ser vivo a lo largo de todo el periodo
de explotacién. El cambio es generalmente lento y esto dificulta su percepcion, pero los cambios de

comportamiento pueden ser muy significativos en algunos casos.

Puede argumentarse que cualquier elemento o sistema, analizado con la profundidad necesaria, acaba por
presentar un comportamiento complejo, porque asi es la realidad. Los modelos introducen las simplificaciones
necesarias en el elemento o sistema a estudiar para cumplir un determinado objetivo. La funcién de un modelo
no es representar la realidad del objeto de estudio, sino simplificarlo de modo que esas simplificaciones permitan
su andlisis con una finalidad concreta. Si el modelo permite cumplir con su finalidad, el modelo resulta qtil, con
independencia de que la aproximacion al objeto de estudio real sea mayor o menor. El campo de la ingenieria de
presas tiene una larga tradicién en el uso de modelos cuya finalidad es el disefio. Hay numerosos modelos
numéricos, a veces de gran simplicidad, que han demostrado su utilidad para disefiar presas. Los modelos fisicos
a escala reducida, a pesar del inevitable efecto de escala, también han demostrado su utilidad para el disefio de
aliviaderos y desagiies. Para disefiar no es necesario conocer el comportamiento real, ni siquiera estar préximos a
él, ya que el coeficiente de seguridad proporciona el margen necesario para que el disefio funcione a pesar de que

el conocimiento sea s6lo aproximado, a veces bastante alejado de la realidad.
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Figura 1. Distribucién de las temperaturas medias en ambos paramentos de una presa béveda para distintas orientaciones
(direcciones hacia las que mira el paramento de aguas abajo).(Fuente: Santilldn, 2013)
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El andlisis de la seguridad de una presa presenta caracteristicas propias que lo diferencian del disefio.
Cuando el explotador de una presa tiene que decidir, ante una incidencia o irregularidad de comportamiento, si
comunica que hay riesgo de rotura de la presa, lo que implicard en muchas ocasiones la evacuaciéon de
poblaciones, necesita conocer con tanta aproximacion como sea posible el comportamiento real de la presa. Lo
mismo le sucede al propietario de un parque presistico, cuando tiene que decidir a qué presa o presas destina el
presupuesto disponible para reparaciones, pues debe atender primero aquéllas que presentan un mayor riesgo real
de averia o rotura. El andlisis de la seguridad de una presa entra dentro del campo de los que han dado en
llamarse problemas del mundo real, que escapan a la modelacién tedrica basada en las leyes de la fisica y deben
analizarse a partir de los datos disponibles sobre su comportamiento. En las presas, la mayor parte de estos datos

se obtiene mediante el sistema de auscultacion.

2. Panorama actual

La finalidad principal del sistema de auscultacién de una presa es evitar que llegue a producirse un accidente con
consecuencias graves para la seguridad y bienes de la poblacion asentada aguas abajo de la presa y también de su
propietario. La idea esencial es que cualquier anomalia de comportamiento debe ser detectada en su inicio y con
tiempo suficiente para evaluar su gravedad y posibles consecuencias y para, en caso de resultar necesario, tomar
las medidas preventivas o correctoras necesarias. Si la anomalia no se detecta con tiempo suficiente, el papel de
los datos de auscultacién queda reducido a facilitar el andlisis forense, que no es poco pero no es la finalidad

principal.

Para el andlisis del comportamiento de la presa y la deteccién de anomalias puede contarse con los datos de
auscultacion, ademds de la experiencia del profesional o profesionales encargados de su interpretacién o de un
modelo numérico de base fisica. Los sistemas de auscultacién son muy dispares en su configuracion, magnitud y
fiabilidad. En las presas importantes los datos recogidos suelen ser abundantes en nimero, y siempre la bondad
de los registros debe estar sometida a contraste, pues cualquier defecto de instalacién o manipulacién posterior
puede causar que los registros sean incorrectos. La abundancia de los datos y la existencia de registros
incorrectos o poco precisos, unida a la complejidad del comportamiento de la presa, hace dificil y costosa la
interpretacién por métodos convencionales. Ello ha llevado a un cierto descrédito de los datos de auscultaciéon y

su utilidad entre algunos profesionales del sector, algunos de ellos muy experimentados.

Entre los métodos convencionales de interpretacidon de los datos de auscultacion, el mas bdsico, que podemos
denominar método grdfico y estd ampliamente extendido, consiste en la representacién de la evolucién temporal
comparada de distintas magnitudes, y de la relacién entre variables, generalmente un pardmetro de respuesta
(como el movimiento medido en un péndulo) en funcién de otro causal (como el nivel de embalse). El método
grdfico es interesante, pues permite detectar anomalias de un solo vistazo, pero la anomalia tiene que ser
evidente para que la mera observacién de los grificos permita su detecciéon. No obstante, los gréificos de
evolucién temporal y de relacién entre variables permiten dar una idea intuitiva de cémo funciona la presa y
ofrecen informacién importante que puede ser interpretada por un profesional experimentado. Naturalmente, los
gréficos de relacion entre variables quedan limitados a las posibilidades de una representacién bidimensional, lo

que deja fuera de este método numerosas relaciones.
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El método estadistico convencional, que siempre va acompaiiado del método grafico, permite cuantificar las
relaciones entre pardmetros, sin estar sujeto a las restricciones de una representacion 2D, y constituye un modelo
predictivo causal. El establecimiento de leyes de tipo estadistico entre variables causales (como el nivel de
embalse o la temperatura) y variables de respuesta (como el caudal de filtracién medido en un aforador o la
deformacioén registrada por un extensémetro) permite obtener una férmula para predecir el valor esperable de la
variable respuesta en funcién de las variables causales. Ademds proporciona una medida sobre la bondad de la
predicciéon (por ejemplo, el error cuadriatico medio). No es un requisito del método que la relacién deba
establecerse entre variables causales y variables de respuesta, pero de hecho este es el esquema que se repite en
cada modelo estadistico convencional. En la mente del ingeniero la causalidad estd muy arraigada, y tiende a

establecer en cualquier fendmeno relaciones entre las causas y sus consecuencias o efectos.

Para establecer las leyes estadisticas entre variables causales y variables de respuesta mediante los métodos
estadisticos convencionales utilizados, es necesario hacer una hipétesis previa respecto de la naturaleza de la
relacién. Si se realiza una regresion lineal, se estd asumiendo a priori que la relacion entre las variables es lineal.
Con frecuencia se hace la hipdtesis, con mayor o menor fundamento segun el caso, de que la respuesta viene
dada por una combinacion lineal de un determinado tipo de funcién, denominada predictor. Los coeficientes de
la combinacidn lineal se determinan mediante un andlisis de regresién lineal miultiple. En cierto modo podemos
decir que este método fuerza a los datos a adaptarse a un tipo de relacidon preestablecido, aunque cabe esperar
que en ocasiones la complejidad de la relacién haga dificil o imposible conocer la verdadera naturaleza de la
relacién. Las posibilidades de los modelos estadisticos son inmensas pero en gran medida inexploradas todavia
en el campo de la interpretacién de los datos de auscultacion de presas. Por otra parte, muchos de los modelos

que se presentan bajo nombres especificos son en realidad modelos de tipo estadistico.

Las presas mds importantes pueden disponer de un modelo numérico de base fisica del comportamiento tenso-
deformacional, tipicamente un modelo de elementos finitos o similar. Ya se comentd que la complejidad del
comportamiento real de la presa y las propias limitaciones del sistema de auscultacion dificultan que el ajuste
entre el modelo y los datos registrados sea bueno en general. A pesar de ello, este tipo de modelos puede resultar
de enorme utilidad para el explotador de la presa. Al ser modelos de base fisica, pueden proporcionar las
funciones predictoras antes mencionadas para su uso en un modelo estadistico convencional. Un modelo
numérico de base fisica puede ser ttil para el andlisis de las posibles causas de una anomalia detectada al
interpretar los datos de auscultacién, ya que permite simular el comportamiento de la presa en distintos
escenarios. La calibracién del modelo a partir de los datos registrados por el sistema de auscultacién es esencial
para que el ajuste sea el mejor posible. Cabe esperar que en el futuro préximo se produzcan avances en los
procedimientos de calibracién y en la capacidad y velocidad de computacién que permitan introducir en los
modelos de base fisica complejidades que habitualmente no se tienen en cuenta, como la variabilidad de la
deformabilidad del material en las distintas zonas de la presa y su cimiento. Por otra parte, los modelos basados
en datos funcionan bien en el rango en el que se dispone de datos suficientes, pero generalmente funcionan mal
fuera de él, de modo que los modelos numéricos de base fisica resultan imprescindibles para el andlisis de las
situaciones extraordinarias. Finalmente, no hay que olvidar que durante la fase critica de primer llenado del
embalse, que supone la puesta en carga, apenas se dispone de datos registrados por el sistema de auscultacion,
por lo que los métodos basados en ellos resultan ineficaces en el momento mds comprometido y el modelo

numérico de base fisica puede ser casi el tnico apoyo.
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Durante el primer llenado todavia no se tienen datos suficientes para conocer el comportamiento normal de la
presa, y el modelo numérico de base fisica puede proporcionar una estimacién de las variables de respuesta en
funcién de las variables causales. No obstante, hay que tener en cuenta que este modelo atin no estara calibrado o
lo estara de forma imperfecta con los datos de la fase inicial de llenado. Asf se presenta el dificil problema de los
umbrales de alarma en fase de primer llenado. El razonamiento subyacente parece ser el siguiente: para unos
ciertos valores de las variables causales (bdsicamente las solicitaciones, aunque no exclusivamente), el valor de
cada variable de respuesta debe estar en un rango de respuesta normal; si el valor se sale del rango esto se
considera una anomalia de comportamiento que exige un andlisis y en algunos casos una actuacion. Frente a este
planteamiento, que es razonable, cabe hacer alguna reflexion. El rango de respuesta normal, comoquiera que se
defina, es desconocido en fase de primer llenado, pues la complejidad de comportamiento del conjunto presa-
terreno impide su establecimiento a priori con un margen de error aceptable y ttil. Para llenar este hueco se
puede disponer del modelo numérico de base fisica y de la experiencia relativa a presas similares. Ambas fuentes
deben complementarse, pues el modelo es especifico de la presa pero ain no estd calibrado y escapan a él
diversas complejidades del mundo real, y los datos de presas similares se refieren a presas distintas de la presa
en estudio, con semejanzas y diferencias. El estudio de un parque presistico suficientemente amplio podria
permitir ahondar en el concepto de semejanza de presas y definir criterios cuantitativos fundamentados para el
establecimiento de los umbrales de alarma con base en las medidas tomadas en presas reales, pero teniendo en

cuenta la caracteristicas particulares de la presa en estudio.

3. El conjunto presa-cimiento como sistema complejo

Ya se coment6 la complejidad del comportamiento de las presas. Los sistemas complejos se caracterizan por la
presencia de propiedades emergentes, que solo pueden comprenderse a la luz de las relaciones entre los distintos
elementos que conforman el sistema, y que es imposible comprender mediante division del sistema en elementos
independientes que se analicen de forma separada (visidn reduccionista). El enfoque sistémico o visidn de red,
frente al enfoque reduccionista, tiene en cuenta las relaciones entre todos los elementos del sistema como factor
esencial para la comprensidn del sistema en su conjunto. Pero si el conjunto presa-cimiento puede entenderse
como un sistema, jcudles son los elementos que lo componen? Una presa no es como un mecano, que pueda
descomponerse en piezas sueltas, ni como una red de lineas aéreas, en la que las ciudades (elementos) estan
relacionados o conectados por los vuelos que van de una ciudad a otra (relaciones o conexiones entre elementos).
La cuestion anterior se vuelve sencilla si consideramos que el comportamiento de la presa queda expresado a
través del sistema de auscultacién, de modo que estudiando el sistema de auscultacién podremos comprender el
comportamiento de la presa. La complejidad del comportamiento del conjunto presa-terreno queda patente a
través de la relacién existente entre las series de registros de los instrumentos del sistema de auscultacién. Asi
pues, los elementos de nuestro sistema son las series temporales de registros y las conexiones o relaciones entre
elementos vienen dadas por las relaciones de dependencia entre dichas series. Hay que resaltar que las relaciones
no tienen por qué ser de causa a efecto. De hecho la mayor parte de las relaciones no lo son. La relacion de
dependencia entre las lecturas de dos estaciones de un mismo péndulo no es causal, y sin embargo es muy

intensa.
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Una vez establecida la configuracién del enfoque sistémico para el andlisis del comportamiento de una presa a
través del tratamiento de sus datos de auscultacién es posible utilizar técnicas desarrolladas en diversos campos
como el de la inteligencia artificial, los sistemas expertos o en general la minerfa de datos, y por supuesto
también los desarrollados en el campo de la estadistica. Entre estas técnicas, que son muy numerosas, se
encuentran las redes bayesianas, las redes neuronales y las redes complejas, que trataremos aqui junto con los
bosques aleatorios. A pesar del nombre a veces intimidatorio, la idea que subyace en cada una de estas técnicas
es sencilla. Ninguna de ellas constituye una solucién milagrosa, pero la combinacién de las técnicas
convencionales con técnicas novedosas puede resultar muy potente. Hay que aclarar que los técnicas que aqui
denominamos novedosas lo son en la interpretacion de datos de auscultacién de presas, pero todas ellas han sido
ya aplicadas con éxito a diferentes campos del conocimiento. Contrariamente a lo que pudiera esperarse, una de
las ventajas de algunas de estas técnicas es la simplicidad de planteamiento y uso. A continuacién se destaca el

fundamento y algunas aplicaciones de cada una de las técnicas antes mencionadas.

4. Redes complejas

La teoria de redes complejas se ha aplicado fundamentalmente a campos del conocimiento en los que resulta
evidente la imposibilidad de modelar el fendémeno en estudio mediante modelos de base fisica, como la
sociologia o la biologfa. El fundamento es sencillo: el sistema queda definido por una serie de elementos (nudos)
conectados por algin tipo de relacién (arista, conexién o relacién). Asi se ha estudiado la propagacién de las
noticias en una red social o la de virus informadticos en internet. El conjunto de conexiones entre los nudos queda
recogido en una matriz cuadrada, denominada matriz de adyacencia. Si el elemento a; de la matriz es nulo, eso
indica que los elementos i y j del sistema no estdn relacionados o conectados. Si existe relacion, dicho elemento
serd la unidad o bien un nimero o peso que expresa la intensidad de la conexion. En el segundo caso la red se
denomina ponderada. La distribucién de las conexiones permite caracterizar el tipo de red, y cada tipo de red
tiene unas propiedades como tal, que son propiedades emergentes. Resulta facil medir la importancia o
centralidad de cada uno de los elementos (nudo) en el conjunto del sistema. Todo ello se basa en el dlgebra
matricial y la teoria de grafos, ya que el sistema puede representarse mediante un conjunto de circulos, que
representan los elementos, unidos mediante lineas que representan las conexiones o relaciones. Esta

representacion se denomina grafo.
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Figura 2. Ejemplo de grafo que representa las relaciones entre series registradas en una presa béveda

Comenzamos presentando esta técnica porque la representacion del sistema complejo presa-cimiento a través del
sistema de auscultacién mediante el grafo correspondiente permite tener una idea de conjunto que puede facilitar
el andlisis. Como hemos visto antes, los elementos del sistema son las series de registros realizadas a lo largo del
tiempo. Hay que definir el criterio para cuantificar la relacién entre dos series (peso en una red ponderada).
Aunque las posibilidades son diversas, como una de las opciones mds evidentes se ha considerado el coeficiente
de determinacion (R’) que mide la bondad del ajuste de una funcién que relaciona los valores de ambas series (X

eY):

2=y

RR=—~At—
2 =)

dondeﬁ es el valor predicho por la funcién ajustada para el valor X;, e y es la media de los registros de la

variable y . El valor de este coeficiente estd comprendido entre 0 y 1, de manera que cuanto mas préximo a la

unidad se encuentre, mejor serd el ajuste conseguido por la funcidn. Asi, la relacion entre las series se considera
méxima si R>=1 y minima si R>=0. Naturalmente, la relacién entre dos series cualesquiera, si existe, no tiene por
qué ser lineal. Por eso se ha definido un listado de funciones de ajuste, y se considera como peso de la conexion
el R* de la funcién que proporcione un valor mayor, y por tanto un mejor ajuste. Esta operacién se repite para
todas las parejas de nudos de la red y asi se obtiene la matriz de adyacencia que define el sistema. Existen

diversos algoritmos que permiten obtener el grafo correspondiente a partir de la matriz de adyacencia.
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Figura 3. Grafo de la red compleja resultante del andlisis de 163 series de registros de una presa béveda. Los recuadros
muestran el detalle de algunas agrupaciones de aparatos y series intensamente interconectadas
Son especialmente interesantes las representaciones en que el tamafio de cada nudo es mayor si el nudo tiene una
mayor importancia en la red de acuerdo con algun tipo de medida de centralidad, y el grosor de las aristas de
conexion resulta indicativo de la intensidad de la relacion. Ademas, los elementos mas relacionados se sitian
mds préximos, quedando agrupados en familias o clusters. Los grafos de este tipo proporcionan una imagen
global del sistema de auscultacién muy descriptiva que puede facilitar su interpretacién en combinacién con
otros métodos de andlisis. La topologia definida puede entenderse como un mapa que destaca la interrelacién
entre los distintos elementos del sistema, poniendo de manifiesto relaciones existentes entre sus distintas partes,

a veces insospechadas.

Se coment6 antes que la respuesta de la presa a los cambios de las solicitaciones no es inmediata. Esta
complejidad puede introducirse en la red afadiendo variables que podemos denominar variables de inercia:
medias méviles o velocidades de variacion de la variables causales, tipicamente el nivel del embalse y la
temperatura ambiente. Se puede observar como en una presa boveda la intensidad de la conexién del movimiento
en un péndulo con una media mévil de la temperatura correspondiente a un periodo de de dos o tres meses es
mucho mayor que la intensidad de la conexién con el valor diario de la temperatura, como cabia esperar. El
sistema facilita el andlisis de la inercia de la respuesta mediante la introduccién de diversas variables de inercia y

el analisis de la intensidad de las conexiones resultantes.

2 2 2
R>0.25 R>0.70 R™>0.90
Figura 4. Apariencia de la red completa (izquierda)que representa el sistema de auscultacion de una presa béveda, y de la red
filtrada para diferentes valores del coeficiente de determinacién. Las redes filtradas mantienen las conexiones de mayor

intensidad
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La evolucién temporal del comportamiento del conjunto presa-cimiento constituye otra complejidad que debe
tenerse en cuenta. Puede abordarse su consideracion inicial del modo mds sencillo introduciendo variables
evolutivas, como el afio, el nimero de dia contado secuencialmente desde el inicio de los registros o el nimero
de ciclo de llenado o vaciado del embalse. Se ha observado que la intensidad de la conexién (recordemos que
viene dada simplemente por el coeficiente de determinacidn) del nimero de dia con una serie o nudo del sistema
resulta indicativa de la importancia de la deriva temporal. Esta deriva, una vez identificada, puede estudiarse por

otros procedimientos.

En primera instancia los modelos de redes complejas no son mds que mapas de relaciones que sirven de base
para el andlisis posterior mediante técnicas diversas bajo la mirada atenta de un profesional experimentado. No
obstante, los modelos de redes complejas pueden servir de base topoldgica para la definicién de modelos

predictivos, basados en métodos estadisticos o de redes neuronales, por ejemplo.
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Figura 5: Detalle de las conexiones del elemento/serie "niimero de dia" con diversos elementos/series. El "nimero de dia"
indica simplemente la posicion absoluta de cada dia en la serie total de registros. La intensidad de la conexién con esta serie
es indicativa de la magnitud de la deriva temporal de la serie correspondiente. La intensidad de la conexién estd relacionada

con el grosor y el color de la arista de conexidn. La representacion grafica facilita el andlisis conjunto, poniendo de
manifiesto semejanzas y diferencias entre instrumentos del mismo tipo y de unos tipos con otros

5. Redes neuronales

Los modelos de redes neuronales se desarrollaron dentro del campo de la inteligencia artificial, si bien
simultidneamente se desarrolld también en el campo de la estadistica otra técnica cuya idea central es
basicamente la misma: extraer relaciones lineales de las variables de entrada al modelo y modelar los resultados
como una funcién no lineal de ellas. Por tanto, una caracteristica importante de esta técnica es que permite
detectar relaciones no lineales entre las variables de entrada y las variables de salida del modelo. Asi, la técnica
de RRNN queda emparentada con la técnica de regresién no lineal miiltiple. Su potencia y simplicidad de uso ha
llevado a su utilizacién en multitud de disciplinas, incluida la ingenieria civil, con algunas aplicaciones a la

ingenieria de presas.
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Se trata de un modelo matemdtico inspirado en el funcionamiento del cerebro de los animales. Un modelo de
RRNN estd formado por un conjunto de unidades de procesamiento denominadas neuronas que trabajan en
paralelo y realizan operaciones matemadticas sencillas. Las neuronas se organizan en capas, estan interconectadas
entre si y son capaces de aprender, adaptarse y generar soluciones a partir de un conjunto de datos de
entrenamiento. Existen una gran variedad de modelos de RRNN en funcién de la estructura de la red. El mds
extendido como modelo de prediccién de comportamiento es el perceptrén multicapa. Se trata de un modelo
neuronal unidireccional compuesto por un minimo de tres capas de neuronas: una capa de entrada, una capa de
salida y una o varias capas ocultas. En la figura 6 se representa un perceptrén con una capa oculta. Las variables
de entrada en este ejemplo quedan integradas en el vector X = [x1,%] de dos componentes (por ejemplo, xy
podria ser la temperatura ambiente y x5 el nivel de agua en el embalse) y la variable de salida, tnica en este caso,
es ¥ =[y;] ; podria tratarse, por ejemplo, del caudal de filtracién registrado en un aforador. Los circulos
representan las neuronas y las lineas la interconexién entre ellas. Cada neurona estd conectada a todas las
situadas en la capa siguiente. La fuerza de la conexién estd cuantificada por un valor, denominado peso,

ponderandose asi la informacién que se transmite de una neurona a otra.

o (1)
D

Figura 6. Perceptrén multicapa

En consecuencia, la entrada total a una neurona es la suma de sus entradas multiplicada cada una de ellas por el
peso de la conexién entre la neurona origen de la informacién y la neurona destino, menos una cantidad
denominada sesgo. La entrada total a la neurona es el argumento de una funcién sencilla (como una funcién
lineal o sigmoidal) cuyo resultado es la salida de la neurona. El entrenamiento de la red neuronal, equivalente a
la calibracion de un modelo, consiste en determinar los pesos y sesgos que proporcionan el mejor ajuste. Para

ello es necesario disponer de un conjunto de datos (entradas y salidas del modelo) suficientemente amplio.

Al entrenar un modelo de redes neuronales se procede de forma semejante a como se ajusta cualquier
otro modelo similar: el modelo se entrena con un conjunto de datos extraido del total de datos disponibles (datos
de entrenamiento), mientras que el resto se reserva para comprobar la capacidad predictiva del modelo una vez

entrenado, y por tanto determinados sus pesos y sesgos (datos de validacién).

En el marco del proyecto de investigacion SEPRISIS, desarrollado por CIMNE, Ofiteco y la UPM (SERPA,
subgrupo del Grupo de Hidroinformdtica y Gestién del Agua), se aplicaron técnicas de redes neuronales para
modelar las filtraciones y los movimientos de los péndulos de una presa bdveda, a partir de los datos de un caso

piloto. La respuesta del sistema en filtraciones a los cambios de las variables (fundamentalmente el nivel de
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embalse) resulta de una gran complejidad. En la figura 7 se muestra el resultado proporcionado por el modelo de
redes neuronales al considerar el descenso y el aumento del nivel del embalse a lo largo de un periodo de cinco
meses con distintas velocidades de variacién del nivel del embalse. Puede verse como la red ha captado la
influencia de dicha velocidad en el caudal de filtracién, con un curioso efecto de inercia y rebote para niveles
ascendentes, mds acusado cuando la velocidad es mayor. En la figura 8 puede verse un efecto parecido con

datos registrados en un aforador y su modelacién con la red neuronal.

Para la modelacién de los movimientos registrados en los péndulos se plantearon diversos tipos de modelos,
desde modelos simples, cuyas entradas quedaban reducidas al nivel de embalse y la temperatura, representada
mediante una media mévil para tener en cuenta el fuerte efecto de la inercia térmica, hasta modelos completos
que incorporaban gran numero de variables. Los mejores resultados para el péndulo analizado se obtuvieron
utilizando la media mévil de tres meses, lo que sugiere que considerar medias mensuales de temperatura en fase
de disefio puede resultar inexacto. También se plantearon modelos de corto plazo, que incorporaban como
entradas al modelo los registros de movimientos en los dias anteriores al de la prediccion. Logicamente estos
modelos incrementan enormemente la precision de la prediccion respecto de los modelos tradicionales, como
puede verse en la figura 9, a costa de la necesidad de realizar un entrenamiento diario. Pueden resultar utiles para
detectar el inicio de averias, pues pequefias desviaciones respecto del valor pronosticado por el modelo serdn
indicativas de una anomalia, dada la gran precision del modelo. En cambio, este tipo de modelos resultard inutil
para la deteccidn de variaciones progresivas del sistema, como las derivas temporales, ya que el propio modelo

ird adaptandose dfa a dia.

Hay que destacar que todos los modelos desarrollados en el marco del proyecto SEPRISIS fueron causales, es
decir, las entradas al modelo eran variables causales, como el nivel, la temperatura ambiente o medias méviles o
velocidades de variaciéon de ambas, y las salidas del modelo eran variables de respuesta del sistema, como

filtraciones 0 movimientos.
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Figura 7. Resultado proporcionado por un modelo de redes neuronales al considerar el descenso y el aumento del nivel del
embalse a lo largo de un periodo de cinco meses con distintas velocidades de variacion del nivel del embalse
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Figura 8. Datos registrados en un aforador y su modelacién mediante una red neuronal, que parece haber capturado el
comportamiento complejo con efecto de "rebote" después de un ascenso de nivel prolongado
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Figura 9. Serie de datos registrados de movimientos en una estacién de un péndulo, y de los datos pronosticados por una red
neuronal de corto plazo. Puede observarse que el error, mostrado en color azul, es minimo, lo que facilitaria la deteccién del
inicio de una anomalia
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Figura 10. Las redes neuronales pueden también utilizarse para analizar la influencia de diversas magnitudes sobre una
variable objetivo. La figura representa la evolucién del error en la prediccion del caudal registrado en un aforador durante el
proceso de descarte de variables realizado por un algoritmo desarrollado para mantener tinicamente las variables que afectan

significativamente al ajuste de la prediccién. En cada iteracion se descarta una variable de las candidatas seleccionadas a
priori, con variables de inercia de diversos periodos incluidas . Puede verse cémo en la iteracién 7 el error aumenta de forma
muy significativa, lo que indica que la dltima variable descartada debe mantenerse. El andlisis de las variables mantenidas
puede esclarecer aspectos del comportamiento de la presa y ayudar a su mejor comprension global

6. Redes bayesianas

Las redes neuronales son modelos deterministas. Si bien el resultado del entrenamiento depende de los pesos de
partida utilizados al inicio del proceso de optimizacién de la red, una vez determinados los pesos y sesgos
Optimos, que proporcionan el mejor ajuste, las salidas de la red quedan expresadas mediante una férmula sencilla
en funcién de las variables de entrada. Los modelos de redes bayesianas, en cambio, adoptan un enfoque

probabilistico a partir del conocido teorema de bayes sobre probabilidad condicionada:
P(AIB) =P(BIA) - P(A) / P(B)

Dados dos sucesos A y B que en general no sean independientes, la probabilidad de ocurrencia del suceso A
condicionado a B es igual al producto de la probabilidad de ocurrencia de B condicionado a A por la
probabilidad de ocurrencia del suceso A dividido por la probabilidad de ocurrencia del suceso B. La idea
esencial de los modelos de redes bayesianas es que en un sistema cuyos elementos estdn relacionados la
probabilidad de que un elemento se encuentre en un estado determinado queda condicionada por el estado de los
demads elementos del sistema que estén relacionados con él. En el caso de nuestro sistema presa-cimiento, los
elementos son series de registros (niveles, temperaturas, filtraciones, movimientos...) y el estado en cada
momento viene dado por el registro correspondiente. Para cada registro de una serie, la probabilidad de que el
registro adopte un valor determinado depende de los valores de las demds series, registrados por otro instrumento

o incluso por el mismo, puesto que algunos instrumentos registran varias series de datos. Hay que destacar que la
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dependencia no tiene por qué ser causal con cardcter general, y en la mayor parte de los casos no lo es. Esta claro
que hay una dependencia entre el valor de la serie nivel de embalse y el de la serie movimiento radial de una
estacion de lectura de un péndulo, y en este caso la dependencia es causal. Pero no es menos cierto que hay una
dependencia intensa entre las series movimiento radial correspondientes a dos estaciones de lectura de un mismo
péndulo. En este segundo caso la relacién de dependencia no es causal, pero estd claro que una vez conocido el
valor registrado en una estacién, el valor esperable en la otra estd ya fuertemente condicionado. Si el objetivo del
modelo es detectar anomalias interesa tener una prediccién lo més ajustada posible del valor o rango de valores
esperables en una situacién dada. Parece 16gico pensar que la consideracion de los condicionamientos impuestos
de facto por cualquier elemento del sistema sobre el valor pronosticado, con independencia de su causalidad, ha

de proporcionar un ajuste mds fino que la consideracién exclusiva de las variables causales.

Los modelos de redes bayesianas permiten considerar el condicionamiento probabilistico. Se dispone de diversos
algoritmos para determinar la estructura de la red, que es arborescente. Cada nudo (variable, serie...) del sistema
tiene en general unos padres, que son los nudos que lo condicionan. El valor del nudo se determina a partir de
los valores de sus padres. A su vez, cada nudo puede tener una serie de hijos, cuyo valor condiciona. El valor del
nudo padre interviene en la prediccién del nudo hijo, junto con el resto de los padres. Asi, el condicionamiento
se propaga en cascada desde la parte superior del drbol (nudos sin padres) hacia la parte inferior (nudos sin
hijos). Los nudos situados mds arriba en el drbol que define la estructura del sistema resultan mds condicionantes

para el conjunto del sistema que los nudos situados en la parte inferior.

Hemos hablado de prediccién de valores, pero en realidad el resultado del modelo no es un valor, sino una
funcién de distribucién de probabilidad. El valor mas probable puede tomarse como el valor pronosticado y por
ejemplo la desviacién estdndar puede tomarse como un indice de la calidad del prondstico. Por otra parte, el
valor realmente medido puede ubicarse en la funcién de distribucién de probabilidad para juzgar si se trata de un

valor normal o de una anomalia, de acuerdo con un criterio predefinido.

En la figura 11 se muestra a modo de ejemplo una representacién de un modelo de redes bayesianas de una presa
béveda tomada como caso piloto. En este modelo se incluyen tnicamente las series de niveles y temperaturas, y
medias mdviles de ambas magnitudes, junto con los movimientos medidos en los péndulos. Se ha podido
comprobar que el ajuste mejora en casi todos los casos los resultados obtenidos mediante técnicas estadisticas
convencionales, a veces de forma muy notable. Hay que tener en cuenta que un mejor ajuste de la prediccion
implica una mayor capacidad para detectar una anomalia, y por tanto una mejor posicion para detectar el inicio

de una averia en una fase temprana.

123



o
T MR_2P6Il
| —— =
|

¢ MR_2PID T

A\

| \ L

\
I\

MR_3P5]

N M /
q i_?];ll-f:{ I"
, _, 1
MedTempl2D ‘\ CMR_PID O
\/ >
' Med'

CMR_IPID CMRAPA D

Templ
=< \
R_3P2 )

T MI_IPID

N MI_IPSDI D ¢ MR_IPSDI

MedTempa85 0 C MT_3pel

—>
CMR_IPIDI
Figura 11. Representacion de una red bayesiana que modela el sistema de auscultacion de una presa béveda.
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El algoritmo utilizado para la determinacién de la estructura de la red permite introducir un cierto grado de
aleatoriedad, de modo que partiendo del mismo conjunto de datos de partida, cada ejecucidon del algoritmo
determinard una red distinta. Esto puede hacerse simplemente eligiendo los conjuntos de entrenamiento y
validacién de forma aleatoria y distinta en cada entrenamiento. Disponer de gran nimero de redes similares, pero
no iguales, es posible hoy gracias a la capacidad de computaciéon de los ordenadores actuales, y resulta
interesante al menos por dos motivos. En primer lugar, porque el modelo de redes bayesianas puede convertirse
en un modelo de conjunto, considerando como prediccién el valor medio de las predicciones de todas las redes
generadas. Al considerar el valor medio de un nimero suficientemente elevado de predicciones de modelos
distintos, los errores, que no serdn siempre en la misma direccidn, tenderdn a compensarse en cierta medida,
resultando una prediccién mds precisa que la de un modelo concreto. Cuando los modelos individuales utilizados
tienen errores importantes, la consideracion del conjunto es imprescindible. Este no es el caso de los modelos de
redes bayesianas. No obstante, se ha comprobado una reduccién apreciable del error de la prediccién del
movimiento de los péndulos en una presa béveda, considerando valores medios a partir de un conjunto de 1.000

modelos. Por tanto, parece factible e interesante manejar modelos de conjunto formados por redes bayesianas.
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Por otra parte, la generacién de un nimero elevado de modelos a partir del mismo conjunto de datos puede servir
de base para la generacién de una estructura de red compleja. El nimero de modelos en los que aparece una
determinada conexién entre dos nudos o series puede tomarse como medida de la intensidad o fuerza de la
conexion. De esta manera puede generarse una red compleja alternativa a la basada en el coeficiente de
determinacién que se comenté con anterioridad. A esta red puede aplicarse la teoria de redes complejas para su
analisis como sistema. Hay que destacar que esta red ya no tiene en general forma de arbol, como sucede en las
redes bayesianas. En la figura 12 se muestra una red compleja obtenida del modo descrito a partir de 1.000
modelos de redes bayesinas. La red se muestra filtrada para resaltar Gnicamente las conexiones de mayor
intensidad. La red incluye numerosas variables tipo media mévil. Puede observarse que sélo algunas de ellas

aparecen insistentemente en las redes bayesianas generadas, dando origen a conexiones fuertes.
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Figura 11. Red compleja obtenida a partir de 10.000 redes bayesianas y filtrada para representar Unicamente las conexiones
de mayor intensidad. Los elementos de la red incluyen la temperatura ambiente(T) y el nivel del embalse(N) y medias
mdviles de diversos periodos de ambos, y los movimientos en los péndulos (M). Puede verse cémo numerosas medias
moviles de temperatura y de nivel ofrecen conexiones de baja intensidad y han quedado fuera del grafo, junto con un

movimiento.
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Figura 12. Distribucién del residuo (diferencia entre el valor pronosticado y el valor medido) en la prediccién del movimiento
tangencial en uno de los péndulos de una presa béveda mediante una red bayesiana.

125



7. Bosques aleatorios

Los bosques aleatorios son modelos que permiten predecir el valor de una determinada variable (variable
objetivo) a partir de una serie de variables predictoras, cuyo valor es conocido. Como los demds métodos
anteriormente comentados, requiere de unos datos de entrenamiento, a partir de los cuales se ajusta el modelo al
caso de estudio. Un bosque aleatorio estd formado por un conjunto de drboles de decision. La prediccion del
bosque es el promedio de las predicciones de los drboles de decisién que lo forman. Por tanto, se trata de un

modelo de conjunto.

Los arboles de decision se basan en la divisién sucesiva del conjunto de datos observados en grupos de casos
“similares”. Suelen denominarse drboles de regresion cuando la variable objetivo es continua, y drboles de
clasificacion si es discreta o categdrica. En adelante se utilizara por tanto el término drbol de regresion, ya que en
auscultaciéon de presas se trata de predecir variables continuas. La prediccién de un drbol de regresion es en
general un valor constante para cada grupo, igual a la media de los valores observados. Para explicar el proceso
de generacidn de un drbol de decision, se utiliza un ejemplo sencillo relacionado con la auscultacién de presas:
supongamos que se desea ajustar un modelo para predecir el caudal de filtracién en un determinado aforador a
partir Unicamente del nivel de embalse. La figura 13 muestra la relacién entre las variables de entrada (nivel de

embalse) y objetivo (caudal de filtracion).
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Figura 13. Caudal de filtracién en funcién del nivel de embalse.

En primer lugar, se dividen los datos en dos regiones segtin el nivel de embalse (en el ejemplo, segin sea mayor
o menor de 625,6). A continuacién, una de las regiones creadas se subdivide a su vez en dos, y el proceso
continda hasta que se alcanza algun criterio de parada. En el ejemplo, el resultado final es la divisién de los casos
en 7 grupos. La predicciéon del modelo es la media de los valores observados en cada grupo, y por tanto el

resultado es una sucesion de escalones (figura 15).
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Figura 15. Prediccién del arbol de regresion (en rojo), en comparacién con los datos registrados (en negro).

El algoritmo de generacién del drbol determina la mejor division posible en cada paso como la que minimiza el
error de prediccion. Si hubiera mds de una variable predictora, se calcularia para cada una de ellas la divisién
Optima y a continuacién se selecciona la variable que produce una divisién que proporciona una prediccién mas
precisa. Algunas de las propiedades mds representativas de los drboles de decision son las siguientes: a) su coste
computacional es moderado; b) se adaptan bien a problemas no lineales; ¢) permiten manejar sin problemas
mezclas de variables continuas y discretas; ademds, las continuas pueden tener rangos muy diferentes, lo que
evita tener que transformarlas previamente, como ocurre con otros métodos; d) permiten considerar valores no
medidos; e) los valores atipicos no modifican sustancialmente el resultado; f) son inestables, en el sentido de que
una pequefia variacién de los datos de entrenamiento puede producir una variacién importante del resultado; este
problema puede convertirse en una ventaja si se utilizan métodos avanzados basados en arboles, como es el caso

de los bosques aleatorios.

Los bosques aleatorios constituyen uno de los denominados modelos de conjuntos, basados en la generacion de
un nimero (generalmente elevado) de modelos sobre una misma base de datos (o sobre subconjuntos de ella). La
prediccién se calcula como la media de las predicciones de los modelos individuales. Un bosque aleatorio estd
formado por un conjunto de arboles de decisién generados a partir de perturbaciones de los datos observados. El
aspecto clave que caracteriza el método es que busca que los drboles sean independientes entre si. Para ello, la
diferencia principal con un arbol de decisién convencional es que en cada divisién, en lugar de considerar todas
las variables predictoras disponibles para seleccionar la que minimiza el error, se analiza Unicamente un

subconjunto aleatorio de las mismas. De este modo, se aprovecha la propiedad de los drboles de decisién por la
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cual pequefas perturbaciones en las primeras divisiones del espacio provocan resultados apreciablemente
diferentes. Al introducir aleatoriedad en la construccién de cada 4rbol, se consigue un conjunto de ellos
sensiblemente independientes, de modo que se captura una proporciéon mayor de los patrones presentes en los

datos de entrenamiento, y el resultado final mejora.

Los modelos de bosques aleatorios tienen algunas caracteristicas singulares. El criterio de parada es muy laxo,
con lo que se generan arboles que tienden a sobreaprender los datos de entrenamiento. Esto permite capturar
patrones poco frecuentes en los datos de entrenamiento. Cada arbol se general a partir de un conjunto de datos
diferente, obtenido a partir de los originales tomando de éstos una muestra aleatoria con repeticién. Es decir,
cada nuevo drbol se construye a partir de una muestra en la que aproximadamente un tercio de los datos

originales aparecen una vez, otro tercio aparece repetido, y el tercio restante no aparece.

Los bosques aleatorios han cobrado gran popularidad como método para generar modelos predictivos por su
sencillez de programacién y sus buenos resultados en diversas aplicaciones. Si bien suelen catalogarse como un
modelo de caja negra, al igual que las redes neuronales, se han desarrollado herramientas que permiten
cuantificar como afecta cada variable al resultado final. En concreto, se define el indice de importancia de una
variable como la variacién del error de predicciéon que se produce al modificar aleatoriamente su valor,
manteniendo el resto de variables. Las variables mds importantes provocardn un mayor aumento del error al ser

permutadas.

Se ha elaborado un modelo de bosques aleatorios para la prediccién de la filtracion en los aforadores de una
presa tomada como caso piloto. La variable que se pretende predecir es por tanto el caudal de filtracién en cada
uno de los aforadores. En la tabla 1 se muestra en nimero de datos disponible en cada unos de los seis aforadores
considerados. Ademads de los datos de aforo, del nivel de embalse y de numerosas magnitudes que no son objeto

de este trabajo, se miden en la presa variables ambientales como la precipitacion y la temperatura ambiente.

Aforador | Margen N° datos disponible
md50pr Derecha 1023
md90pr Derecha 748
totmd Derecha 1071
mi50p Izquierda 1066
mi90pr Izquierda 1001
totmi Izquierda 1021

Tabla 1: Numero de datos disponibles en cada aforador

Las variables utilizadas como entrada al modelo son: a) el nimero de dia del registro, contado a partir de la
puesta en carga de la presa, b) el afio; c) el nivel de embalse el dia de la lectura; d) la temperatura media
ambiental; e) la precipitacién acumulada durante los 30 dias anteriores a la lectura; f) la velocidad media de
variacion del nivel de embalse en los 10 dias anteriores a la lectura; g) la media mévil de 60 dias del nivel de
embalse. Los datos disponibles se han dividido en dos grupos: el primero se utiliza para ajustar los pardmetros
del modelo (datos de entrenamiento), y el segundo para comprobar la bondad del ajuste (datos de validacién). La
division se ha realizado de dos formas: a) El 60% de los datos mds antiguos para entrenamiento, y el 40% mas
reciente para validacion. Este criterio pretende simular la aplicacién del modelo en condiciones de explotacién
de la presa, y es el criterio utilizado en el andlisis de seguridad de la presa, asi como en el trabajo de Santilldn e?

al., que utiliza redes neuronales; b) Divisién aleatoria en todo el periodo registrado, con un 70% para
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entrenamiento y un 30% para validacion. Este criterio pretende garantizar que ambos grupos pertenecen a la
misma nuestra estadistica. En la tabla 2 se muestra el error de prediccion resultante en cada caso. Se observa que,
si bien el modelo es capaz de adaptarse de forma similar a los datos de entrenamiento con ambos criterios de
division, el error de prediccién cuando el modelo se aplica al grupo de datos de validacién es menor si la division
es aleatoria, como cabia esperar. Esto indica que el sistema presa-cimiento evoluciona a lo largo del tiempo, y es

por tanto un sistema dindmico.

RMSE (1/min) Valor

Divisién de los datos 60%-40% temporal 70%-30% aleatoria medio

Aforador Entrenamiento | Validaciéon | Entrenamiento | Validacién (//min)
md50pr 2,15 2,64 2,12 1,77 5,08
md90pr 0,40 1,58 0,55 0,47 1,57
totmd 2,56 4,42 2,41 2,64 7,32
miS0p 0,48 0,41 0,45 0,41 2,21
mi90pr 0,16 0,24 0,17 0,10 0,64
totmi 0,67 1,05 0,62 0,60 291

Tabla 2: Errores de prediccion del modelo (raiz del error cuadrético medio). Se muestra también el caudal medio de los
registrados.

En la figura 16 se muestra el resultado para el aforador “md50pr”, que es al que corresponde también la figura

15. Puede apreciarse la mejora de la prediccion del bosque aleatorio respecto del drbol de regresion individual.
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Figura 16: Prediccion del modelo basado en bosques aleatorios (en rojo), en comparacion con los datos registrados (en
negro). Aforador “md50pr”.
Se ha calculado también el indice de importancia de las variables predictoras consideradas, y llama la atencién el
hecho de que las relativas al periodo de medicién (nimero de dia desde la puesta en carga y afio de lectura) son
siempre mds relevantes que otras como la temperatura o la precipitacion. En algunos casos, llegan a serlo mas
incluso que el nivel de embalse. Para verificar estos resultados, se ha dibujando la relacién entre el nivel de
embalse y el caudal de filtracién separando los registros por intervalos temporales. La figura 17 muestra un
grafico de este tipo (correspondiente al aforador “totmi”), donde se observa claramente cémo el caudal de
filtraciéon depende en gran medida del periodo de la vida de la presa. En este caso concreto, la filtracién ha

disminuido con el tiempo de forma significativa.
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Figura 17: Caudal de filtracién en el aforador “totmi” en funcion del nivel de embalse, con division de datos por periodos.

Los resultados obtenidos hasta el momento con los bosques aleatorios sugieren que pueden ser una herramienta
util no solo como modelo de prediccidn, sino también para obtener informacién acerca del comportamiento de la
presa, y del efecto de las variables de entorno. En la actualidad se estd trabajando para desarrollar criterios de
seleccién de variables, asi como para determinar como evoluciona la precisiéon del modelo en funcién del

nimero de datos disponible.

8. Resumen y conclusiones

Hemos visto cuatro técnicas que facilitan el andlisis y modelacién de sistemas complejos. Son sélo ejemplos de
una multitud de técnicas desarrolladas en diversos campos, generalmente alejados de la ingenieria civil, por lo
que su aplicacién a sistemas de ingenierfa civil ha sido relativamente escasa, muy escasa en el caso de la
ingenieria de presas. Todas ellas se han demostrado su utilidad y se han aplicado con éxito al andlisis de multitud
de sistemas de diversa indole. En el caso concreto de la ingenieria de presas es necesario un cambio de
mentalidad, adoptando una vision sistémica y aceptando la complejidad del comportamiento del conjunto presa-
terreno. No se trata de sustituir unos métodos por otros, sino de combinar las técnicas habituales con otras
nuevas en el campo de la ingenieria de presas, pero ya maduras gracias a su aplicacién a diversos dmbitos del
conocimiento. La capacidad de computacién de los ordenadores permite actualmente aplicar diversas técnicas,
con modelacidn incluso en tiempo real, para extraer mucha de la abundante informacién contenida en los datos
de auscultacién de las presas. S6lo analizando en profundidad y con técnicas adecuadas para el tratamiento de

grandes masas de datos podremos conocer y comprender el comportamiento real de las presas.

Por otra parte, cabe esperar el desarrollo de técnicas de deteccidn de instrumentos defectuosos, basadas en una
visién de sistema, o de deteccién de patrones de averia. Considerando tanto el primer llenado como el periodo de
explotacion, cabe reflexionar sobre la interpretacion de las anomalias de comportamiento, una vez detectadas. La
anomalia de un registro puede deberse, como sucede en muchas ocasiones, a un funcionamiento defectuoso del

instrumento que registra la medida o a un error del sistema de transmisién de datos. Es preciso desarrollar
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procedimientos que permitan detectar este tipo de anomalias para evitar falsas alarmas, que restan eficacia y
credibilidad al sistema. Estos procedimientos previsiblemente deberdn basarse en el andlisis de las relaciones
cruzadas entre series de registros. Dada la interrelacion entre las distintas series temporales de registros, en
muchas ocasiones serd poco probable que la anomalia de un solo registro pueda deberse a una anomalia de
comportamiento de la presa. Generalmente una anomalia de comportamiento tendrd reflejo en distintas
variables registradas, dando origen a un cuadro de anomalia. De la misma forma que el médico busca distintos
sintomas para identificar la enfermedad de su paciente, al interpretar los datos de auscultacién de una presa es
necesario encontrar diversas anomalias en los registros para identificar la averia que pueda estar produciéndose.
Los profesionales experimentados en el andlisis de datos de auscultaciéon saben que deben proceder de esta
manera, pero lamentablemente el estado de nuestras técnicas de diagnosis estd muy lejos del desarrollo
alcanzado en la medicina. Esto es 16gico por distintos motivos. Uno de ellos es que el nimero de personas
enfermas es inmensamente mayor que el de presas enfermas. Todavia estd por hacer un catdlogo de sintomas
cruzados que, una vez identificados, permita establecer el tipo de averia que estd desarrollaindose en una presa.
Todo esto serd posible utilizando técnicas de deteccion de patrones ya desarrolladas y que es necesario poner a

disposicion de los datos de auscultacion de las presas.

De forma inmediata es posible mejorar sensiblemente los modelos de prediccion para la deteccién de anomalias.
Hay que tener en cuenta que cualquier mejora en el ajuste del modelo a los datos permitiré estrechar el rango de
valores normales, y por tanto mejorard la capacidad de deteccién de una anomalia de comportamiento. El
resultado es la deteccién mds temprana de la anomalia, lo que resulta esencial para disponer del tiempo necesario
para el andlisis y la accién, si fuera necesaria. La creciente automatizacién de los sistemas de auscultaciéon
facilita la implantacién de sistemas de modelacién en tiempo real y la deteccién temprana de cualquier anomalia.
Automatizacion, capacidad de computacion de los ordenadores y técnicas de tratamiento masivo de datos se
complementan para ofrecer posibilidades de andlisis todavia insospechadas en el campo de la interpretacion de
los datos de auscultacién de presas. El proyecto iCOMPLEX, actualmente en marcha, y en el que participan
Dacartec, CIMNE vy el grupo SERPA de la UPM, permitird ahondar en la aplicacion de las técnicas mencionadas

al estudio de la seguridad real de las presas.

Finalmente hay que destacar dos ideas fundamentales: 1) la inspeccién visual es irreemplazable y debe siempre
formar parte de un sistema de auscultacién; 2) todas las técnicas disponibles sélo pueden estar al servicio de
profesionales experimentados en el campo de la ingenieria de presas, que deben guiar el andlisis e interpretar los

resultados obtenidos.

9. Agradecimientos

Los autores quieren agradecer a la Agencia Catalana de 1’ Aigua la autorizacién para el uso de los datos de una de

sus presas con fines de investigacidn, y a Ofiteco las gestiones realizadas para ello.

Los autores quieren también agradecer al Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, y al
Ministerio de Economia y Competitividad su apoyo mediante la financiacién de los siguientes proyectos del plan

Nacional de Investigacion, respectivamente:

131



ESTUDIO DE LA SEGURIDAD DE PRESAS E IDENTIFICACION DE ESCENARIOS DE RIESGO
MEDIANTE SISTEMAS INTELIGENTES (SEPRISIS), del Plan Nacional de Investigacién Cientifica,
Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica 2008-11; Nimero de expediente: 048/RN08/04.5.

DESARROLLO DEL SOFTWARE iCOMPLEX PARA EL CONTROL Y EVALUACION DE LA
SEGURIDAD DE INFRAESTRUCTURAS CRITICAS (iCOMPLEX), del Plan Nacional de Investigacién
Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica 2008-11; Numero de expediente: : IPT-2012-0813-390000.

10. Referencias

Adeli, H. 2001, "Neural networks in civil engineering: 1989-2000", Computer-Aided Civil and Infrastructure
Engineering, vol. 16, no. 2, pp. 126-142.

Ahmadi Nedushan, B. & Chouinard, L.E. 2003, "Use of artificial neural networks for real time analysis of dam

monitoring data", Proceedings, Annual Conference - Canadian Society for Civil Engineering, pp. 1987.

ASCE Task Committee on Guidelines for Instrumentation & Measurements for Monitoring Dam Performance
2000, Guidelines for instrumentation and measurements for monitoring dam performance, Amer Society of

Civil Engineers.
Breiman, L. Random forests. Machine learning, 45(1), 5-32, 2001.

Delgado-Herndndez, D., Morales-Népoles, O., & De-Ledn-Escobedo, D., A continuous bayesian network for
earth damsrisk assessment: an application. Structure and Infrastructure Engineering, (ahead of print), (1-14,

2012).

Flood, I. & Kartam, N. 1994, "Neural networks in civil engineering. I: Principles and understanding", Journal of

Computing in Civil Engineering, vol. 8, no. 2, pp. 131-148.
Ganuer, R., Poggi, J.M., Tuleau, C. (2008). Random Forests: some methodological insights. arXiv: 0811.3619.

Junrui, C., Yanqing, W. & Shouyi, L. 2004, "Analysis of coupled seepage and stress fields in rock mass around

the Xiaowan arch dam", Communications in Numerical Methods in Engineering, vol. 20, no. 8, pp. 607-617.

Kim, Y. & Kim, B. 2008, "Prediction of relative crest settlement of concrete-faced rockfill dams analyzed using

an artificial neural network model", Computers and Geotechnics, vol. 35, no. 3, pp. 313-322.

Li, P., Lu, W., Long, Y., Yang, Z. & Li, J. 2008, "Seepage analysis in a fractured rock mass: The upper reservoir
of Pushihe pumped-storage power station in China", Engineering Geology, vol. 97, no. 1, pp. 53-62.

Mata, J. 2011, "Interpretation of concrete dam behaviour with artificial neural network and multiple linear

regression models", Engineering Structures, vol. 33, no. 3, pp. 903-910.

Miao, X.Y., Chu, J.K., Qiao, J. & Zhang, L.H. 2012, "Predicting Seepage of Earth Dams Using Neural Network
and Genetic Algorithm", Advanced Materials Research, vol. 403, pp. 3081-3085.

132



Rafiq, M., Bugmann, G. & Easterbrook, D. 2001, "Neural network design for engineering applications",
Computers & Structures, vol. 79, no. 17, pp. 1541-1552.

Santilldn, D., Mordn, R., Fraile, J.J., Toledo, M.A. Forecasting of dam flow-meter measurements using artificial
neural networks. En Romeo Garcia et al. (eds) Dam Maintenance and Rehabilitation II, CRC Press, Londres,

2010, pp 183-189.

Santillan, D., Caracterizacién de la solicitacién térmica en presas boveda en fase de operacién, teniendo en

cuenta su tridimensionalidad y el efecto de la radiacion solar, (tesis doctoral en ejecucion)

Tayfur, G., Swiatek, D., Wita, A. & Singh, V. 2005, "Case Study: Finite Element Method and Artificial Neural
Network Models for Flow through Jeziorsko Earthfill Dam in Poland", Journal of Hydraulic Engineering, vol.
131, no. 6, pp. 431-440.

Waszczyszyn, Z. 2011, "Artificial neural networks in civil engineering: another five years of research in

Poland", Computer Assisted Mechanics and Engineering Sciences, vol. 18, pp. 131-146.

Waszczyszyn, Z. 2006, "Artificial neural networks in civil and structural engineering: Ten years of research in

Poland", Computer Assisted Mechanics and Engineering Sciences, vol. 13, no. 4, pp. 489-512.

Zurada, J.M., Malinowski, A. & Usui, S. 1997, "Perturbation method for deleting redundant inputs of perceptron

networks", Neurocomputing, vol. 14, no. 2, pp. 177-193.

133






Adaptacion del diserio de cuencos amortiguadores de
pie de presa a caudales superiores a los de diserio. El
uso de la aireacion forzada como herramienta para la

extension de su campo de aplicacion

Francisco J. Vallés Mordn y Juan B. Marco Segura

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universitat Politecnica de Valencia

1. Introduccion

Las nuevas consideraciones a nivel mundial derivadas por una parte de los efectos del cambio climdtico pero
también de las nuevas exigencias en materia de seguridad y proteccion frente a inundaciones de la sociedad
actual, conducen a escenarios de solicitacién tanto hidrdulica como estructural mds exigentes para nuestras
presas. Asi lo contempla tanto el actual marco legislativo como las recomendaciones técnicas en la materia en
nuestro pais; y asi quedard reflejado en las Normas Técnicas de Seguridad (NTS) de Presas y Embalses del M°
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, actualmente en fase de difusién y debate por la comunidad
cientifica (NTS segundo borrador, julio2011). Estas NTS constituirdn la inica normativa legal este campo. Los
nuevos escenarios sefalados conducen en definitiva a caudales mayores a los de disefio en su dia de estas

grandes obras hidrdulicas.

En nuestro pafs, y segiin datos oficiales del MARM, m4s del 80 % de las presas existentes son anteriores a 1990.
De manera que, estdn proyectadas con la antigua Instruccién del 67 y por tanto, con una unica avenida de disefio,
la asociada a 500 afios de periodo de retorno (T). Segun las recomendaciones técnicas hoy, pero imperativamente
segun las NTS, de inminente aprobacién, la Avenida de Proyecto serd la asociada a un T mayor o igual a 1000
afios (presas de Categoria A o B); ademds hay que considerar una Avenida Extrema, de T minimo 5000 afios
para presas de fabrica (Categorias A o B). Para esta dltima, las NTS admiten un agotamiento parcial o total del
resguardo lo que lleva, en el caso de las presas de fdbrica, a admitir vertidos sobre coronacién siempre que se

justifique que tales vertidos no comprometen la seguridad de la presa.

Asi pues, resulta evidente la necesidad de revisién de la capacidad hidrdulica de los 6rganos de desagiie de
nuestras presas para adaptarla a los nuevos caudales, sin duda mayores. También serd necesario en su caso,

estudiar los efectos de tales vertidos por coronacién, desde el punto de vista de la seguridad de la presa.

En las soluciones de aumento de capacidad de desagiie de los aliviaderos de las presas de gravedad vertedero, la
parte mds delicada y compleja desde el punto de vista técnico es la relativa a la obra de disipacién de energia.

Esta parte es también la mds costosa econdémicamente y en plazo de ejecucion.
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Tanto los cuencos amortiguadores de resalto como los trampolines semisumergidos son obras con disefios muy
estrictos en cuanto al intervalo de caudales para los que la obra funciona correctamente (longitud suficiente y
buen ratio de disipaciéon de energia). Un buen diagnéstico como paso previo a cualquier actuacion, resultard
decisivo. En este sentido y para el caso de los conocidos como cuencos tipificados, se plantea en este texto
(Fernandez-Bono et al., 2000) un dbaco de predimensionamiento, vélido tanto en esa fase del disefio para el caso

de un nuevo proyecto como en la fase de comprobacién o diagndstico para el caso de una obra existente.

En este contexto se plantea el uso de la aireacién forzada del flujo supercritico en la rdpida como medida general
de actuacion para mejorar el funcionamiento hidrdulico de las obras de disipacion de energia de pie de presa
preexistentes, frente a caudales superiores a los de disefo y asi facilitar su adaptacion. La aireacién artificial
(forzada), ademds de disminuir o minimizar el riesgo de dafios por cavitacién, aumenta el calado del flujo y le
hace perder velocidad. Por esto disminuye el nimero de Froude, generandose unas condiciones de entrada al
cuenco menos exigentes para caudales mayores a los de disefio (Fernandez Bono y Vallés Moran, 2006). Este es
el hecho que hace posible extender el campo de aplicacién de los cuencos y permite la utilizacién de una
determinada obra para caudales mayores, objetivos ambos del proyecto de investigacion EMULSIONA, como

posteriormente se sefiala.

En resumen, se presenta un dbaco original de predimensionamiento que facilita la eleccién del tipo de cuenco
amortiguador tipificado, en funcién de las nuevas caracteristicas de caudal especifico, altura de caida de la presa
y Froude de acceso al cuenco (Z,q,F). Habrd casos en los que no sea conveniente, por razones técnicas o
econdmicas, utilizar un cuenco tipificado. En este trabajo se plantea que, mediante la aireacidn del flujo se
pueden modificar sus caracteristicas originales a la entrada del cuenco (y1x, Ulx, F1x) de manera que con las
nuevas caracteristicas (yleqx, Uleqx,Fleqx) se calcula la altura de caida virtual correspondiente (Zeqx).
Después con este nuevo valor, que serd menor que el original porque la aireacién esponja y frena al flujo, y el
caudal especifico (gx), se forman las coordenadas con las que se recurre al dbaco propuesto para comprobar si

dicho punto cae en la zona de validez de algtin cuenco tipificado.

2.  Cuencos Tipificados. Abaco de Predimensionamiento.

2.1 Abaco de predimensionamiento para cuencos tipificados. Presentacion

A partir de los conocimientos tedricos existentes y de la revisiéon bibliografica hecha sobre los cuencos
tipificados hasta hoy propuestos, se ha preparado un dbaco de predimensionamiento, valido para el caso de
presas de gravedad vertedero (Figura 1). Con dicho dbaco, usando dos variables sencillas de obtener (altura de
caida y caudal especifico en el cuenco), se puede situar un punto dentro de una determinada regién del mismo —
Punto de Funcionamiento-. A éste le corresponde una o varias alternativas en cuanto al tipo de estructura de
disipaciéon a proyectar. Deberd seleccionarse una para proceder a su predimensionamiento con las

recomendaciones particulares para cada tipo. Estas se pueden encontrar en Hager (1992) y Peterka (1964).
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El citado dbaco también es de utilidad para comprobar la validez del cuenco amortiguador de una determinada
presa existente (fase de diagndstico), cuando cambian las condiciones para las que se proyecté (mayores

caudales de avenida, recrecimiento, etc.). Para ilustrar lo dicho, se ha preparado un sencillo ejemplo.

2.2 Abaco de predimensionamiento para cuencos tipificados. Ejemplo de Uso.

Sea una presa de gravedad vertedero cuya cota relativa de coronacién es la 31,15 m. Tiene un aliviadero formado
por tres vanos de 10 m de ancho y pilas intermedias de 3 m, siendo la cota del umbral del vertedero la 22 m. La
obra de reintegro es un cuenco USBR II de 36 m de ancho y 46,5 m de longitud; la cota relativa de la solera del
mismo es la 0 m. En su dia, para 500 afios de periodo de retorno, se estimé un caudal de proyecto de 1000 m’/s.
Se conoce ademds, que el resguardo minimo es de 1 m, que ni en la rdpida ni en el cuenco existen muros cajeros
intermedios y la curva de gasto del aliviadero actual (6,19 m de altura de proyecto), se desprecian las pérdidas
por friccién en la rdpida por lo que F1 = 2,976389*[(Z3/2)/q]1/2 y en los caudales citados ya se ha tenido en
cuenta el efecto laminador del embalse. Se pide: 1) Comprobar si la obra proyectada y ejecutada es correcta. 2)
Tras realizar nuevos estudios hidrolégicos se obtiene que el nuevo caudal para 500 afios de periodo de retorno es
de 1555 m’/s entonces, verificar si es vélida la misma tipologia de cuenco y en su caso, indicar cudles serian las
modificaciones a introducir. 3) Ya que se pretende adaptar la presa a los nuevos estindares de seguridad, se ha
efectuado el correspondiente estudio. De éste, resulta la propuesta de clasificar la presa como de Categoria A,
siendo entonces la recomendacién técnica, tomar como avenida de proyecto la de 1000 afios de periodo de
retorno, que se cuantifica en 1944 m’/s. ;Qué tipologia o tipologias de cuenco amortiguador tipificado podrian

adoptarse?
La solucién del problema es:

1) q=27,28 m2/s; Z=22+6,19=28,19 m. Punto 1 (28,19; 27,28), del dbaco se lee resalto estacionario y
cuenco USBR II. Con estos valores se calculan F1=6,91 e yl = 1,67 m; de la ec. 1, y2 = 10,97 m. La
longitud de cuenco USBR II recomendada para este F; es LII/y2 < 4,2 entonces, LII< 46,07 m, se

concluye que la longitud proyectada es correcta.

2) q=43,19 m2/s; Z=22+8,087=30,087 m (resguardo suficiente). Punto 2 (30,087; 43,19), queda en la zona
de resalto estacionario y cuenco USBR II. Ahora F1=5,82 e y2 = 13,77 m, lo que implica LII/y2 = 4 de
donde LII< 55,1 m. Las modificaciones a realizar serian, prolongar el cuenco 8,5 m, recrecer los dientes
deflectores a 1,78 m conservando ancho y separacion, y reconstruir el umbral terminal dentado. La
altura del umbral serd de 2,75 m y separacién igual al ancho, de 2,07 m. Habrd que verificar si la cota

de solera del cuenco es adecuada para evitar el barrido del resalto.

3) para este caudal, la presa vierte por coronacién. Como primera solucién se propone dejar sélo una pila
intermedia y dos vanos de 16,5 m; esto resulta insuficiente. Entonces se opta por rebajar el labio y
modificar el perfil del vertedero, resultando el rebaje necesario de 2,5 m; q=54,00 m2/s; Z
=19,50+9,63=29,13 m (rebaje labio 2,5 m). Punto 3 (29,13; 54,00), resalto estacionario, queda en la
zona de cuencos VNIIG IT o IV. En la Figura 1 anterior se muestran los puntos 1, 2 y 3 y el recorrido

experimentado por los cambios de situacién a que supuestamente se ha visto sometida la presa.

137



ABACO PARA LA ELECCION Y PREDIMENSIONAMIENTO DEL CUENCO AMORTIGUADOR.
Presas de Gravedad Vertedero - Cuencos Tipificados
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Figura 1. Abaco para la seleccién y predimensionamiento del Cuenco Amortiguador Tipificado.

3. Aireacion forzada del flujo de entrada al resalto como medio
de ampliacion de los limites de utilizacion.

La aireacion artificial, ademds de disminuir o minimizar el riesgo de dafios por cavitacién, aumenta el calado del
flujo y le hace perder velocidad. Por esto disminuye el nimero de Froude, no sélo del flujo aireado real sino
también el del flujo equivalente -aquél que, moviéndose a la velocidad de la mezcla, tiene el calado con el que

fluiria el agua supuesta independiente del aire-.
Mediante la aireacidn se mejoran las condiciones del flujo al inicio del resalto.

Sobre el dbaco (Figura 2), el punto de coordenadas (Z,, qx) representativo de un flujo con unas condiciones de
entrada y5, Vix Y Fix, €l efecto que la aireacidn produce, se traduce en una traslacién de aquel, sobre la recta
horizontal q=qy, hacia curvas de Froude constante menores, lo cual nos lleva a una nueva situacién, representada
ahora por el punto (Z,, qy.) tal que qx = qx. ¥ Zx. < Z,, de manera que a este nuevo punto, que denota unas
condiciones de entrada yeqx- > Viegs- Y Fieqx 1€ corresponde un nimero de Froude menor, ya que yiegx > Yix, 10

que implica que Vi< Vi y por tanto, Fi4. < Fiy, quedando el punto (Z,._, qy) a la izquierda del (Z,, qy).

Lo anterior, a efectos practicos, es equivalente a tener una presa que, sin problemas de cavitacion, tuviese una

altura de caida real Z,_y por tanto con las mismas condiciones de entrada al resalto que la actual, con una altura
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de caida Z, y flujo aireado. Por ello, llamaremos a Z,. altura de caida virtual asociada a una determinada

aireacion.

En definitiva, con este criterio se amplia el campo de aplicacién de los cuencos tipificados conocidos, al
conseguir que situaciones que se salen de su rango de utilizacién, mediante la aireacién del flujo al pie de la

rapida vuelvan a tener condiciones de entrada al resalto propias de casos que se encuentran dentro de aquel.

Como puede observarse, la base de la Figura 2 no es otra que el propio dbaco (Figura 1), en el que se ha
ampliado los limites de los ejes. Se ha representado ademads los puntos que definen la ubicacion de tres ejemplos
internacionales que son representativos de valores extremos, tanto de q, como de Z y F;, de utilizacién de
cuencos amortiguadores, si bien se tiene noticias de que al menos dos de estas presas han presentado problemas

de erosidn por cavitacion.

AMPLIACION DEL CAMPO DE UTILIZACION DE L.OS CUENCOS TIPIFICADOS
MEDIANTE EL USO DE AIREACION ARTIFICIAL EN LA RAPIDA
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Figura 2. Efecto de la Aireacién del Flujo sobre las condiciones de entrada al cuenco. Curva de Cavitacién.

En esta Figura 2, se ha incluido ademds una curva, cuasi vertical, que aparece aproximadamente en el centro de
la misma y que, para los taludes normales del paramento de aguas abajo de las presas de gravedad vertedero (0.6
a 0.8), delimita o separa la regién en la que se producen problemas por cavitacién en la rdpida de aquella en la
que no se producen, por ello la llamaremos, curva de cavitacion. Debemos sefialar no obstante que, no se trata
en realidad de una curva sino de una estrecha banda, por lo que debe tenerse cuidado con los valores préximos a

la curva, que exigirfan comprobacién explicita.
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Para la realizacidén de los cdlculos necesarios conducentes a la obtencion de la mencionada curva, se utilizé el
programa de ordenador ALIV-AIR (Gutiérrez Serret, R. M. & Palma Villalon, A. 1994), cuya aplicacién permite

caracterizar de manera aproximada los flujos aireados en los aliviaderos de las presas.

La curva obtenida, presenta una clara utilidad practica por si misma, pues permite conocer desde la fase inicial
de proyecto, si es previsible o no la apariciéon de problemas de erosién por cavitacién en la rdpida de cualquier
presa vertedero, y ello tan solo con la sencilla operacién de situar el punto, de coordenadas Z,q, representativo

del comportamiento de la presa, y ver en qué lado de la misma queda ubicado.

Si la presa en cuestién, no dispone de cuenco amortiguador por encomendarse la disipacién de energia a un
trampolin semisumergido por ejemplo, y el Gnico problema a resolver es el anterior, es decir, la aparicién de
cavitacion en la rapida, bastard normalmente con la colocacién de un aireador en la misma, para hacer “pasar” el

punto de funcionamiento al otro lado de la curva de cavitacion.

Sefialaremos finalmente que, como puede observarse también en la Figura 2 anterior, las presas anteriormente
mencionadas y en concreto, Green Peter Dam y Detroit Project, que son las que han sufrido cavitacién, se

encuentran claramente dentro de la regidn de cavitacién definida por la curva anterior.

El funcionamiento descrito en cuanto al papel de la aireacién forzada en la mejora del comportamiento
hidrdulico de los cuencos amortiguadores se constaté experimentalmente en el Laboratorio de Hidrdulica y
Obras Hidréulicas de la Universitat Politécnica de Valéncia. Este primer disefio experimental permitié observar

cualitativamente el comportamiento descrito.

En la actualidad esta linea de investigacién, el uso de la aireacion forzada como herramienta para la extension
del campo de aplicacién de los cuencos tipificados, estd siendo desarrollada en un proyecto de investigacién del
Plan Nacional de I+D. Se trata del proyecto EMULSIONA (BIA2011-28756-C03-01-AR). Es un proyecto
coordinado entre la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), el Centro de Estudios Hidrogréficos (CEH) del
CEDEX y la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT).

4. Estado actual de la investigacion. El proyecto EMULSIONA.

El proyecto EMULSIONA cuyo titulo completo es “USO DE LA AIREACION NATURAL Y FORZADA DEL
FLUJO EN ALIVIADEROS DE PRESAS Y EXTENSION DEL CAMPO DE UTILIZACION DE LAS
OBRAS DE DISIPACION DE ENERGIA MEDIANTE RESALTO HIDRAULICO” plantea como ya se ha
dicho, el uso de la aireacién forzada del flujo supercritico en la rdpida como herramienta para mejorar el
funcionamiento hidrdulico de las obras de disipacién de energia de pie de presa preexistentes, frente a caudales

superiores a los de disefio.

Como puede desprenderse de lo ya comentado, la oportunidad de este proyecto es incuestionable. El cambio
climatico es un problema hoy en dia aceptado por la comunidad cientifica internacional. Sus efectos sobre los
regimenes de extremos hidrolégicos, indican un mas que probable aumento de los caudales asociados a las
avenidas de disefio. Por otra parte, la sociedad actual desarrollada y con un alto nivel de ocupacién territorial,

demanda unos estdndares de seguridad cada vez mds elevados. Todo ello unido ademds al gran nimero de
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presas existente en nuestro pafs y a la inminente entrada en vigor de la nueva normativa en materia de seguridad
de presas y embalses, que obliga a revisiones de seguridad y a la adaptacién de todos aquellos casos que asi lo
requieran, hace que a nuestro juicio, la investigacién que se plantea en este proyecto sea de una oportunidad

incuestionable.

La aireacién forzada, como se ha dicho, aumenta el calado del flujo y le hace perder velocidad. De esta manera
disminuye el nimero de Froude del régimen supercritico de acceso al cuenco, generdndose unas condiciones de
entrada exigentes para caudales mayores a los de disefio (Ferndndez Bono y Vallés Morédn, 2006). Este hecho
hace posible extender el campo de aplicacion de los cuencos y permite la utilizacién de una determinada obra

para caudales mayores. Estos son los dos de los objetivos principales del proyecto.

Para esta parte de la investigacién, la fase experimental se aborda en dos etapas, una primera en la que se
realizan una serie de disefios experimentales dirigidos a la caracterizacion de los flujos supercriticos
emulsionados y los resaltos hidrdulicos formados a partir de ellos imponiendo diferentes condiciones de
contorno de aguas abajo; y una segunda, en la que se abordan modelos fisicos reducidos de gran escala
representativos de rdpidas y cuencos de presas reales o prototipos. La primera fase estd actualmente realizdndose
en el Laboratorio de Hidrdulica y Obras Hidrédulicas de la UPV (Figura 3), mientras que para la segunda, se estd

preparando la infraestructura experimental necesaria (Figura 4) en el Laboratorio de Hidrdulica del CEH.

Figura 3. Canal construido para el emulsionamiento del flujo (UPV).
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Figura 4. Disefio experimental para modelos fisicos de gran escala representativos de rdpidas y cuencos amortiguadores
simples y tipificados. Instalacién para experimentacién de la aireacion forzada en aliviaderos (CEH, CEDEX).

En el canal de ensayos para el emulsionamiento del flujo (Figura 3) se consigue generar un flujo supercritico
emulsionado con una concentracién de aire conocida, pudiendo generar resaltos hidrdulicos estacionarios para un
rango de nimeros de Froude entre 4,5 y 9. El disefio del dispositivo de alimentacién estd basado en el elemento
de transicion entre flujo a presién y lamina libre de Hager, H. 1992 (Kramer, 2004; Schawalt y Hager, 1992)
siendo asi una simplificacién debido a la diferencia de tamafios entre los modelos. Se puede observar el disefio

definitivo en funcionamiento en la Figura 5.

Figura 5. Dispositivo para transicién flujo en presiéon — ldmina libre con emulsionamiento del flujo (UPV).

En cuanto al vertido por coronacién se estudian las laminas vertientes y se realiza la caracterizacion de las
acciones de los chorros turbulentos asi formados, sobre los estribos y la cimentacién de las presas, en definitiva
sobre su estabilidad y por tanto, en ultima instancia sobre en qué medida puede verse o no comprometida su
seguridad. En estos casos, la disipacidn de energia de las laminas y chorros vertientes en el aire por fendmenos
de aireacién y atomizacién, puede resultar muy importante. El estudio de este supuesto requiere también del
analisis del comportamiento hidraulico de los flujos emulsionados. Esta parte de la investigacion la esta llevando

a cabo la UPCT. El dispositivo experimental disefiado al efecto es el que se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Dispositivo experimental y simulacién numérica para el estudio de las ldminas vertientes por coronacién y su efecto
en el pie de presa (UPCT).

La investigacién completa, en el andlisis de ambos problemas, se plantea desde un punto de vista tanto tedrico
como experimental. En este sentido, no sélo se disefian los ensayos de laboratorio que permitirdn caracterizar los
flujos bifasicos de entrada al resalto hidrdulico, los modelo fisicos de gran escala o las diferentes caidas libres
para el estudio experimental de las ldminas vertientes, sino que también se realizard, mediante técnicas
avanzadas de mecdnica de fluidos computacional (CFD), las simulaciones matemadticas oportunas y los

correspondientes contrastes numérico-experimentales.

Para ello se plantea la resolucién en 3D de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que gobiernan el
flujo (Navier-Stokes) mediante distintos esquemas numéricos, y mallados de cdlculo estructurados de distinta
densidad para las diferentes zonas. Para compatibilizar este tipo de mallado con la adecuada representacion de
las paredes se usard el método FAVOR (fractional area and volume obstacle representation), y las geometrias de
los dispositivos seran definidas con detalle en autocad para su introduccién en la aplicacién de CFD. Para
modelar adecuadamente los flujos supercriticos emulsionados se requiere el empleo de modelos adecuados de
turbulencia, en conexién con un modelo especifico que contemple la entrada y mezcla de aire representando su
efecto en la estructura del flujo y distribucién de la fraccién de aire (densidad variable de la mezcla),
parametrizada de forma que sea factible en la practica calibracién con las medidas obtenidas en los ensayos de
laboratorio. El objetivo es la realizacién de simulaciones numéricas de forma contrastada con los ensayos en
laboratorio, lo cual también representaria una interesante contribucidn para la mejora de los beneficios practicos
futuros derivados del uso de estas técnicas computacionales, cada dia mds empleadas y con un horizonte

prometedor gracias al espectacular incremento de las prestaciones de los ordenadores.

Con los resultados que de esta investigacién puedan obtenerse, nuestro pais puede llegar a tomar una posicién de
ventaja, al ampliar el conocimiento en este campo y poder facilitar soluciones, técnicamente factibles y

econémicamente viables, para la adaptacion de nuestras presas a los nuevos estdndares y exigencias que en
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materia de seguridad se derivan tanto de la sociedad actual como del marco legislativo inmediato. Ademds, el
tipo de soluciones que con la investigacion se propone, pretenden no sélo resolver técnicamente el problema de
la adaptacién de presas antiguas aumentando su capacidad de desagiie, sino también hacerlo de manera que se
mitiguen en lo posible los efectos negativos de las presas en los cauces de aguas abajo, disipando la energia

suficiente del flujo en avenidas para que su impacto al paso por el cauce sea el minimo posible.
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