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En el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX se esta estudiando la rotura de presas
cuyos espaldones estan formados por material granular no cohesivo, tipicamente presas de
escollera. El estudio se centra en la denominada “fase de inicio de la brecha”, es decir, desde
el momento en que se inicia el sobrevertido hasta que la rotura empieza a afectar al elemento
impermeable, ndcleo arcilloso o pantalla.

El objetivo de la investigacion es caracterizar el inicio y proceso de rotura de las presas de
escollera debido a un sobrevertido y desarrollar criterios para obtener un modelo matematico
para su analisis y seguimiento.

El estudio se basa esencialmente en la realizacién de ensayos en modelo fisico (en el CEDEX
y la UPM) complementados con la modelacion numérica de la rotura por el método de
elementos finitos y particulas (PFEM) llevada a cabo por el CIMNE. La modelacién fisica se
utilizara para calibrar los modelos numéricos desarrollados.

La realizacién de ensayos en modelo fisico se ha estructurado en diversas campafias.
- Campafia previa

La campafia previa ha incluido todos los ensayos necesarios para abordar la campafia
general en condiciones 6ptimas, extrayendo de ella la maxima cantidad de informacion
fiable.

- Campafa general

Se trata de la campafia principal, con ensayos de tamafio grande (1 m de altura de
presa), control detallado y variacion sistematica de los parametros principales.

Se han combinado los siguientes valores de los parametros elegidos:

Pantalla: sin pantalla, nucleo interno y pantalla externa
Talud aguas abajo: 1,5-2,2 - 3,0
Tamafio medio de particula (aproximado): 7 — 15— 30 mm

- Campafias especificas

La limitacion del nimero de ensayos de la campafia general, aconseja realizar
campafas especificas que aborden los aspectos no esclarecidos en la campafia
general, y que son importantes para un adecuado tratamiento del problema. Por
ejemplo, la adecuada consideracion del EFECTO DE ESCALA es esencial para aplicar
los resultados del estudio a presas reales.

Por ultimo, se esta finalizando el disefio de un prototipo del mayor tamafio posible ensayado en
condiciones de laboratorio. Se trataria de un canal de unos 4,5 m de alto, 7,5 m de ancho y 29
metros de largo, construido en la nave del CEDEX, en el que podria ensayarse una presa de
hasta 4 m de altura y quiz4 mayor, que serviria como prototipo para el analisis del efecto de
escala. Este prototipo aumentard considerablemente la fiabilidad de las conclusiones
obtenidas.

Hasta el momento se han realizado 49 ensayos validos, correspondientes 16 a la campafia
previa, 25 ala general y 8 a la especifica. Actualmente se esta procediendo a la elaboracién e
interpretacion de los resultados obtenidos.



Obtencion de modelos analiticos mediante técnicas fotogramétricas
de roturas de presas de escollera ante un vertido por coronacion y de
lechos de rios
A. Diez®, J. Aguirre “, M. Mora °, R. Rodriguez “, A. Saenz ®, E. Camarero *

C. Lechugd®, M. Bergd®, P. Viiia"

“ ETSI Topografia, Geodesia y Cartografia, Universidad Politécnica de Madrid, 28031, Madrid -
(fotolidar@teatgis.com)

® Laboratorio de hidrdulica del Centro de Estudios hidrogrdficos

1 Introduccion

De entre las ciencias y metodologias conocidas, la fotogrametria es la técnica que mejor se adapta a las
necesidades de determinaciéon de la geometria de un proceso dindmico, como es el caso del control de
deformaciones de presas de escollera cuando sufren una rotura por un vertido por coronacioén, dado que la
captura de informacion de la escena se puede realizar de manera instantanea. Otra posible aplicacion de la
fotogrametria es la determinacion de las variaciones del lecho de un modelo fluvial en el que se producen una
serie de distorsiones a escala que hay que evaluar. En cualquier caso, lo que se pretende es realizar una serie de
medidas de alta precision, sin interferir en ningin momento en el modelo o ensayo.

Se propone una metodologia de trabajo en la que se obtienen finalmente una serie de productos, con los que el
usuario final puede obtener y cuantificar informacion, tanto visual como numérica, de las posibles variaciones
que haya podido sufrir el objeto de estudio.

2 Metodologia

El procedimiento que se seguird para poder obtener la representacion grafica tridimensional de un determinado
objeto, aplicando técnicas fotogramétricas, esta determinado por las siguientes fases de trabajo:
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Figura 1 Esquema de trabajo
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El contenido del articulo se enmarca dentro de la linea de investigacion iniciada hace afios por la catedra de
presas de la ETSI de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid (en adelante UPM),
referente al estudio del vertido por coronacion (también denominado sobrevertido u overtopping, en inglés) en
presas de escollera. El objetivo principal de la investigacion es estudiar el efecto de las protecciones de escollera
sobre la seguridad de la presa en situacion de sobrevertido, analizando la influencia de su geometria y tipo de
material utilizado, con el fin de definir criterios de dimensionamiento de este tipo de protecciones que eviten la
rotura de la presa por deslizamiento en masa.

El fenomeno a tratar es complejo, entrando en juego diversos parametros, muchas veces no deterministas, y con
acoplamiento entre procesos, tanto de filtracion como de arrastre y deslizamiento. Esta complejidad, importante
ya en condiciones de laboratorio, se acentua si se trata de extrapolar el estudio a casos reales. El conocimiento
limitado de las propiedades y puesta en obra de los materiales utilizados en la construccion y las condiciones
morfolégicas y geotécnicas del cimiento afiade ain mas incognitas al analisis.

El trabajo objeto del articulo se basa en una serie de ensayos en modelo fisico. Estos ensayos no estan planteados
como modelos a escala de un caso real sino que son en si mismos el prototipo de estudio. Por lo tanto, el andlisis
dimensional y los denominados como efectos de escala, cuyo andlisis corresponde a otro trabajo de investigacion
que se encuentra en ejecucion, no son objeto de este estudio. No obstante lo anterior, las caracteristicas
geométricas y materiales utilizados en los ensayos estan dentro de los rangos habitualmente utilizados en la
construccion de presas.

Los ensayos se han realizado en el Laboratorio de Hidraulica de la ETSI de Caminos, Canales y Puertos de la
UPM, en un recinto de ensayo de 2,4 m de anchura 1,4 m de altura y 9 m de longitud. La geometria de la presa a
proteger se ha mantenido invariable en toda la campaifia y sus taludes son representativos de un caso real, siendo
1,5 tanto aguas arriba como aguas abajo. El elemento impermeabilizante simula una pantalla externa situada
sobre el espaldon de aguas arriba, desde el fondo del canal hasta su coronacion. La altura de la presa (H) es de 1
m, con una anchura de coronacién de 20 cm, y su material es granular, no cohesivo y bastante uniforme, de unos
3,5 cm de tamafio medio. Su caracterizacion detallada se adjuntara, apoyada en los ensayos geotécnicos
realizados a tal efecto.

La proteccidn a estudiar consiste en un repi¢ de escollera, formado por una berma aguas abajo del espaldén de la
presa principal de la misma anchura que la coronacién de la presa (20 cm), rematada mediante un talud aguas
abajo. En la campafia inicamente se han variado dos parametros de la geometria de la proteccion: la altura de la
berma (Hb) con relaciones Hb/H de 0,6 y 0,4 y el talud de aguas abajo (Nb) con valores 1,5; 2,2 y 3. El material,
también granular, es de unos 5 cm de tamafio medio.

Figura 1. Croquis de las secciones transversales de los casos ensayados

Adicionalmente, se analiza el comportamiento de la presa sin proteccion alguna para obtener resultados que
permitan comparar los dafios de la presa protegida con los de la presa sin proteger. Este caso, unido a los seis
anteriores hace que el nimero total de ensayos realizados ascienda a siete.

Finalmente, con los datos y resultados obtenidos se compara el modelo fisico con el modelo numérico de
filtracion y de deslizamiento en masa por el método del equilibrio limite.

El analisis de los modelos fisicos y su comparacion con los modelos matematicos ha permitido extraer algunas
conclusiones referentes a la adecuacion de este tipo de protecciones para el fin que se persigue y sobre el modo
en que debe abordarse su dimensionamiento.

La campafia de ensayos forma parte del proyecto de investigacion del Plan Nacional de I+D 2007-2011
denominado “Caracterizacion de la rotura de las presas de escollera por sobrevertido y desarrollo de criterios
para evaluar la seguridad del conjunto presa-area afectada durante una avenida”, (XPRES) con codigo de
identificacion BIA2007-68120-C03-021. Esta campafia preliminar serd completada con nuevos ensayos que
analizaran un mayor nimero de variables y parametros y que requeriran un estudio mas detallado.
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Se presentara el analisis de los resultados obtenidos en el laboratorio de hidraulica de la Escuela de Ingenieros de
Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Se ha realizado una campaiia de ensayos sistematicos
en modelo fisico para estudiar el proceso de rotura de las presas de escollera cuando se produce un vertido por
coronacion. Los ensayos se han realizado variando los taludes, el tamafio de la escollera y el tipo de elemento
impermeable, con el fin de conocer la influencia de cada uno de estos parametros en el proceso de rotura.

Los resultados obtenidos de los ensayos han permitido caracterizar la rotura en la fase de inicio de la brecha, es
decir, desde el inicio del sobrevertido hasta que la rotura alcanza la coronaciéon de la presa y, por tanto, se
aproxima a afectar al elemento que impermeabiliza la seccidn, ya sea nucleo o pantalla.

Por una parte, se obtienen conclusiones relativas al caudal de rotura, definido como el caudal de sobrevertido
necesario para que la rotura alcance la coronacién de la presa en su evolucion desde el pie de aguas abajo. Por
otra parte, se caracteriza el propio proceso de rotura y su dependencia del talud y el tamafio de la escollera.

Se analiza el grado de aleatoriedad del proceso. Para ello se ha repetido el mismo ensayo varias veces.

Figura 1 Imagen de la geometria de una rotura obtenida mediante técnicas fotogramétricas

Se presta especial atencion al esclarecimiento del papel jugado por los dos mecanismos basicos de rotura en el
proceso: el deslizamiento en masa y el arrastre de particulas. El modo en que se combinan ambos mecanismos
determina la evolucion de la rotura, su ritmo y alcance.

Todos estos trabajos forman parte del proyecto de investigacion del Plan Nacional de I+D 2007-2011
denominado “Caracterizacion de la rotura de las presas de escollera por sobrevertido y desarrollo de criterios
para evaluar la seguridad del conjunto presa-area afectada durante una avenida”, que forma parte del proyecto
coordinado XPRES, en el que participan también el CEDEX y CIMNE.



EVALUACION DE LAS ACCIONES HIDRODINAMICAS A PIE DE PRESA POR
EFECTO DEL DESBORDAMIENTO POR CORONACION
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Una de las principales consecuencias del cambio climatico sera la concentracion
de las precipitaciones en menores intervalos temporales, lo que producira
tormentas mas concentradas y destructivas, que afectaran al funcionamiento y
seguridad de las presas.

Las principales agencias de gestién del agua en Estados Unidos (Bureau of
Reclamation, U.S. Army Corps of Engineers, etc.), vienen estudiando desde hace
algunos anos los efectos de los sucesos extremos en las presas y, mas
concretamente, el desbordamiento por coronacién, con el objetivo final de lograr
un adecuado refuerzo y evitar de esta manera su destruccion (Annandale, 2006).

Para cuantificar estas acciones, se utilizan formulaciones obtenidas a partir de
mediciones de presiones sistematizadas en laboratorios de hidraulica. En Europa
destacan las investigaciones llevadas a cabo en la Universidad de Glasgow (UK)
(Ervine, 1987, Withers, 1991, Ervine et al., 1997), la Escuela Politécnica Federal
de Lausanne (Bollaert and Schleiss, 2003) y en las Universidades Politécnicas de
Cataluna UPC y de Cartagena UPCT (Castillo, 1989, Armengou, 1991, Puertas,
1994, Castillo, 2002, 2006, 2007 y Castillo et. al., 2007).

Los principales mecanismos de disipacion de energia en el caso de vertidos por
coronacion son la aireacion y atomizacion del chorro en el vuelo, el arrastre de
aire del chorro cuando entra en el cuenco y su posterior difusién y finalmente, su
impacto en el fondo.

La caracterizacion inicial del fendmeno se realiza definiendo los parametros del
chorro tanto en condiciones de vertido (velocidad media V), anchura de chorro B)
como en condiciones de impacto a la entrada del cuenco de disipaciéon de energia
(velocidad media Vj}, anchura de chorro B)).

A partir de los mencionados estudios de las presiones se han definido diferentes
parametros de calculo (Castillo, 2006, Castillo et al., 2007) como son la intensidad
de la turbulencia en condiciones de vertido (77,), la longitud de rotura del chorro
(Lp), la anchura del chorro en condiciones de impacto (B) y los coeficientes de
presion dinamica media (Cp), fluctuante (C)) y extrema (C'py CJ).

Los chorros se pueden clasificar en cuatro tipos: en el aire como chorros no
desarrollados (compactos) y desarrollados si H > L, y en el cuenco de disipacién
como flujos no establecidos (compactos) y establecidos si Y'> 4 B,

El objeto de la investigacion sera profundizar en la linea ya establecida mediante
la caracterizacion de presiones, velocidades y diferentes tasas de aireacion, para
lo cual se cuenta en el Laboratorio de Ingenieria Hidraulica de la UPCT con una
infraestructura de chorros turbulentos en la cual se realizardn las diferentes
campanas, con el objetivo final de llevar a cabo la caracterizacion de las acciones
hidrodindmicas que se producen a pie de presa cuando se produce un vertido por
coronacion.

! Universidad Politécnica de Cartagena, UPCT. Grupo Hidr@m.



Analisis de la auscultacién hidraulica de las presas por
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El proyecto de investigacion se enmarca dentro de una nueva linea de trabajo que
tiene como meta definir criterios para la utilizacion de los sistemas inteligentes en el
andlisis de la seguridad de las presas y para el apoyo en la toma de decisiones. El
objetivo general del proyecto es establecer una metodologia para analizar la seguridad
de la presa haciendo uso de las técnicas de andlisis basadas en redes neuronales,
con aplicacioén al andlisis de la auscultacion hidraulica.

Para lograr estos objetivos se profundizara a nivel teérico en las capacidades y
bondades de los modelos basados en redes neuronales respecto de los modelos
tradicionales basados en la estadistica. Se creard un modelo de redes neuronales
usando datos provenientes de auscultacion y de modelos numéricos calibrados
mediante los datos de auscultacion diferenciando entre el uso de los datos utilizados
en la propia calibracion del modelo numérico o los no utilizados en ella. Se analizara
la capacidad predictiva de las RN, haciendo hincapié en la evolucién de ésta a lo largo
de la explotacion de la presa, a medida que se van incorporando nuevos datos al
entrenamiento. Se analizard el uso combinado de modelos numéricos y RN. Se
estudiara la sensibilidad entre magnitudes involucradas, determinando la influencia de
cada magnitud con las demas y de su trascendencia final en el comportamiento de la
presa. Se analizara la utilidad de las RN para identificar sensores defectuosos dentro
del sistema de auscultacién. Se estudiara la aplicabilidad a la deteccion y simulacion
de escenarios de emergencia, caracterizacion de modelos de fallo, establecimiento de
umbrales de emergencia, asignacién de probabilidad de fallo y de escenarios de
riesgo.Finalmente, con los resultados de los estudios anteriores se generaran
herramientas y criterios que ayuden a mejorar la seguridad de presas y la toma de
decisiones.Se estudiara, entre otros aspectos, la prediccion de las filtraciones
recogidas por el sistema de auscultacion, que resulta esencial en el analisis de la
seguridad de la presa. Este parametro depende no solo del nivel del agua en el
embalse y de la compleja configuracién geolégica y del sistema de litoclasas, sino
también del régimen de lluvias, resultando un fendémeno complejo y de dificil

interpretacion por técnicas tradicionales.
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LA SOLERA ESCALONADA COMO ELEMENTO ORDENADOR DEL FLUJO EN UN ALIVIADERO
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Por encargo de la UTE Presa de Lechago el Grupo de investigacién FLUMEN de la Universitat Politécnica
de Catalunya ha realizado el estudio en modelo reducido del comportamiento hidraulico del aliviadero
de la presa de Lechago en el rio Pancrudo, en las proximidades de Calamocha (Teruel).

El modelo se construyd a escala 1/50 y se operd segun el criterio de semejanza de Froude. Los caudales
ensayados fueron 233 m>/s y 500 m>/s correspondientes, respectivamente, a las avenidas de 1.000 y
10.000 aios de periodo de retorno.

La coronacidn del aliviadero se sitlia a la cota 891 y tiene una longitud de 40,5 m. Al inicio, el aliviadero
tiene cuatro vanos de idéntica longitud separados por las pilas que soportan el puente situado en la
coronacién de la presa. Aguas debajo de las pilas se sitla el canal de descarga cuyo primer tramo
presenta una fuerte disminucion del ancho en el sentido del flujo. Posteriormente el ancho es constante
eigualalém.

En el canal de descarga se producian ondas cruzadas de notable altura creadas por las pilas del puentey,
principalmente, por la fuerte convergencia de los cajeros. Para el caudal de 500 m®/s, en algunas
secciones del tramo con ancho constante la cota de la superficie del agua junto a los cajeros se situaba a
mas de 2.5 m por encima de la superficie del agua en el eje del canal.

Para mejorar el comportamiento hidraulico del canal de descarga se propuso modificar el disefio de las
pilas y construir una rampa escalonada en un tramo de ancho variable, entre las cotas 885,91 y 868,86.
La longitud de rampa escalonada es de 30 m y el ancho varia entre 34 y 16 m. En el sentido del flujo, la
altura de los escalones es creciente al inicio de la rampa, pasando de 0,45 m para el primero a 1 m para
el cuarto. Los otros doce escalones mantienen esta altura de 1 m.

Con el escalonado de la solera del canal de descarga se consigue un flujo ordenado y la practica
desaparicién de las ondas cruzadas.

Tramo inicial del canal de descarga de la presa de Lechago.
Solera escalonada.
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Linea prioritaria C: Riesgo asociado a la escorrentia urbana

En el presente trabajo se presentan los resultados de un estudio experimental en modelo
reducido del comportamiento hidraulico del canal de aguas pluviales disefiado con el objetivo
de solucionar los problemas drenaje del torrente de Santa Maria en el entorno del monasterio de
Montserrat en Barcelona. Dicho torrente es un cauce de caracter torrencial que se caracteriza
por la gran capacidad de arrastre de so6lidos que ha condicionado el disefio de dicho colector.
Asi, para asegurar un buen funcionamiento hidraulico de la estructura se realizé el disefio de
unos elementos de retencidon de sélidos en la entrada de la misma que permiten evitar la entrada
al colector de los arrastres de tamafio superior a un didmetro equivalente de 0.40 m. Se analizé
cualitativamente como altera el funcionamiento hidraulico del colector, respecto de la situacion
ideal de aguas claras, con los solidos que si puedan entrar en el colector (inferior a 0.40 m).

Se resumen los trabajos desarrollados por el Grupo de Investigacion FLUMEN de la UPC, en el
disefio del colector de pluviales del torrente de Santa Maria en el entorno del Monasterio de
Montserrat.

Para asegurar una adecuada entrada del caudal de proyecto al colector (48 m®/s para un periodo
de retorno de 500 afios), se han disefiado a la entrada del colector los elementos adecuados para
disipar la energia del agua, asi como, para evitar la entrada de sélidos, mayores a un cierto
tamafio, arrastrados por el flujo.

Los principales factores que condicionaron el disefio hidraulico del colector fueron:

= EIl importante desnivel del terreno que obliga a un disefio que favorezca la disipacién de
energia del flujo.

= La notable aportacion de arrastres solidos exige unas velocidades y geometrias que
garanticen su transporte a lo largo del colector.

= La presencia de la estacion del tren cremallera (citada en anteriormente), condiciona el
trazado tanto en planta como alzado.

= La cota de urbanizacion condiciona el trazado en alzado pues a lo largo de él hay que
garantizar un recubrimiento de al menos 1m.

= La presencia de roca de muy buena calidad aconseja un trazado que evite, en la medida de
lo posible, su excavacion. Igualmente cabe remarcar la existencia de algunas edificaciones
cercanas al colector.

El disefio llevado a cabo se establecié a partir de un analisis en el laboratorio en modelo
reducido. El modelo se construy6 en el Laboratorio del Departamento de Ingenieria Hidraulica,
Maritima y Ambiental de la Universitat Politécnica de Catalunya.

El modelo a escala 1:15, se operd bajo la semejanza de Froude y se construy6 en metacrilato
transparente para permitir la visualizacion del flujo desde cualquier punto de vista.
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LINEA PRIORITARIA C Riesgo asociado a la escorrentia urbana

Se presentan los trabajos de modelacion numérica desarrollados para el disefio de la nueva red
de drenaje del Aeropuert de Barcelona.

El disefio de la red de drenaje se realizd considerando régimen no permanente gradualmente
variable, mediante el programa Quabis desarrollado por el grupo Flumen, que permite una
modelacion cuasi-bidimensional de propagacién de avenidas en cauces y llanuras de
inundacién. ElI modelo resuelve las ecuaciones del flujo en lamina libre (conocidas por
ecuaciones de Saint—-Venant), juntamente con la ecuacion de conservacion de la masa en las
zonas de almacenamiento de agua, mediante un esquema implicito en diferencias finitas
(esquema de Preissmann)

Las caracteristicas topograficas e hidrologicas como la reducida pendiente del terreno, la
elevada intensidad de la lluvia de proyecto, y las posibilidades de bombeo en cuanto a caudal y
ubicacion, conducen a que el drenaje del aeropuerto, una vez realizada la ampliacion, s6lo sea
posible con un esquema semejante al que siempre ha habido en la zona, incluso antes de la
construccion del aeropuerto: importante almacenamiento del agua de lluvia durante el episodio
y posterior evacuacion por bombeo.
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Evolucion de los niveles de agua en la Cuenca Central para la precipitacion de 25 afios de periodo de retorno



