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Protecciones de presas mediante repiés de escolleray

bloques en forma de cuia

Rafael Morari, Ricardo Alves, Miguel Angel Toledb, Fernando Salazér,

Antonia Lares& y Javier San Mauro**
*Departamento de Ingenierf@ivil: Hidraulica y Energética
Universidad Politécnica de Madrid

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

1. Introduccioén

La tecnologia de protecciones de presas de materiales sueltos ha experimentado un gran avance en las Ultimas
décadasEl estado del artde proteccionemcluye tipologiasmuy diferentesen funcion debrigen del dafio al
que se pretende hacer frentegeddo de proteccién deseadalg las caracteristicas egjficas de la presa a

proteger, entre otras.

La bibliografia sobre este tema es amplia, con estudios normalmeftzados da proteccion frente al
sobrevertido, por ser ésta la causa principal de rotutasdq@esas de materiales sueltos. En la actualidad, el
Department of Homeland Security del gobienaoteamericano a través de la Federal Emergency Management
Agency, estd redactando una monografia sobre protecciaigespresasfrente al sobrevertido titulada
fiOvertopping Protection for Darmdsque pretende identificar tipologias de proteccion eficacegnbaseen

experiencia exitosasle aplicacion en casos reales.

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

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

En el caso de las protecciones tipo repié, aplicables a presas de materiales sueltos con espaldén de aguas abajo
de escollera, se realiza ubneevedescripcion del estado del arte de la tecnolggia sus aplicaciones asi como

de la innovacién conseguiden este campo a partir de laestigacones desarrolladasn la Universidad

Politécnica de MadridPM), en colaboracién con €entro de Estudios Hidrograficos deEDEX y el Centro
Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMMKE)el maco del proyectale investigacién del

Plan Nacional denominad6DAMS y cuyo resultado directo ha sida tesis doctoratitulada iMejora de la

seguridad de las presas de escollera frente a percolacion accidental mediante protecciones tipdi@ie,

2013).

En la parte dedicada a la proteccion medid@fC sse describe la tecnologia, sussibilidades de utilizacion
dentro de la ingenieria de pregase presental caso de la presa de Barriga (Burges)mo primera aplicacion
mundial de esta tecnologfmrael disefo deun aliviadero de servicio sobes propio cuerpo de ungresa de

materiales sueltosn explotacion



2. Investigacion sobre protecciones tipo repié

2.1 Descripcion de la soluciéry antecedentes

A lo largo de la historia de la ingenieria civips repiés formados pomateriaés sueltes de elevada
permeabilidachan sido profusamente utilizadosmotécnicade estabilizacidnle taludegrente al deslizamiento
en masa, bien sea de terraplenes, desmordesadudes naturales. A la capacidad de esustiento delkrepig
debido al pesafiadido en la zona inferior del taludaysu elevado angulo de rozamiento interno, se sme
cualidad como material drenante, evitando el desarrollo en su intefweslenes intersticiales que reducen las

tensiones afctivas desuesqueleto sélidg, por tanto, su resistencia al deslizamiento.

El uso de los repiés como técnica de estabilizacion de presas de escolldidasoapercolaciones extremas

tiene una diferencia fundamentakspecto alo descrito para lasesabilizacionesde taludescon repiés
convencionalesEsta se basa en gestas protecciones se disefian para asegurar la estabilidad del conjunto
espaldérrepié cuando se produce una percolacion extremasu interior. Esta percolacion, normalmente
motivadapor causas accidentales, puede provocar de forma extemporanea la circulacién de caudales de agua
anormalmente elevados a través del espaldén y del repié, saliendo hacia aguas abajo por el propiepadud del
(Figura 1). Ello implica que el conjunto presapié se vea sometido a presiones intersticiales y a gradientes
hidraulicos que tienen una influencia directa en la disminucion de la resistencia al deslizamiento y en el potencial

arrastre de las particulas doentegran

Sobrevertido

ESPALDON

Caudal de percolacion

>

Erosién interna del nucleo

N—7

Erosién interna en cimentacion

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

La causa de la, asi llamada, percolaciéon extrema, pueden estar originadas por wstintss el sobrevertido
por corona®n, debido a una capacidad insuficiente de los 6rganos de desagiie de;la pregaoceso de
erosion interna del nlcleo o de la propia cimentacién de la presa en una fase de degsanzdidaSegun los
datos de la International Commission on LargenBgICOLD 1995) el 70% de las causas de rotura o averia

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

En caso de no tomar ninguna medida de proteccion, el proceso de rotura del espalditoe en una
eliminacién progresiva del material desde el pie de presa hacia aguas arriba, motivado por una combinacion de
mecarsmos de rotura, principalmentieslizamiento en masa, erosién por arrasgeogion interna. El progreso

de la rotura del espaldées muy rapido en comparacién con el que se produciria en un material suelto de tipo
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cohesivo y, una vez desarroltagpor completo,puede provocata eiminacion del espaldon descollera,
guedando desguarnecidbetemento impermeable, bien sestenlcleo o pantallartificial. Una vez iniciada la
rotura del elemento impermeabtmmienzala rotura de la presa, quedando la onda de rotura deterndeada

forma directgor la evolucién de los dafios en dicho elemento.

De cara a la proteccion, arconclusiénimportante que se puede extraer del analisis del modo de fallo de las
presas de escollera es que al impedir la rotura del espaldén de aguas abajo se puede evitar o, en el peor de los
casos, retrasar sensiblemente, la rotura completa de la Peegsta drma, la presa, tras producirse la averia

s6lo podria rompeetras una erosion interna intensa, con lavado del material del difrolcleo o de la propia

cimentacionprocesas quenecesitan para su evolucion de un tiedpancubaciéormas amplio

En el mundo ya sda comenzad@ aplica la protecciéntipo repiéa presas existentes para aumentar su
seguridad en situaciones accidentales. Los paises que han iniciado ya esta practica son, fundamentalmente,
Suecia y Noruega, al tenpor un ladoun grannimero de presas de escollerappr otro,unos estandares

sociales y econdmicos elevados. En estos paises existe una elevada produccion de energia hidroeléctrica
obtenida a partir deprovechamientos que utilizgoresas de esta tipologiaonstituyendo das unvalor
estratégicodentro de la economianacional Asi, en Suecia, existen normativas sobre seguridad de presas
(SVENSK ENERGI 2007, Nilsson 20p4jue establecen que una presa de materiales sueltos de alto riesgo
potencial, debe ser capaz de sopddaméximafiltracion a la que pueda verse sometida durante su vida util,
incluso en escenarios accidentales A tal efecto, se recomienda que esta proteccion se lleve a cabo mediante un
repié de escollera con tamafio de piedra resistente al arrastre porcdiatal. En este sentida, normativa

noruega sobre seguridad de presas (Ministry of Petroleum and Energy. Energy Water Resources Department.
2000) establece en su seccion 4.7. Apartado f), dedicado al talud de aguas abajo y repié de presas de materiales
sueltos:

fiEl talud de aguas abajo y el @ide presa tendran suficiente capacidad drenante para soportar elevados
caudales de percolacién como resultado de situaciones accidentales o averias en la presa. La transicion en el
interior del espaldén debe estalisefiada y construida para prevenir que el material de su interior sea
arrastrado

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

presase establece:

fiEn situaciones accidentales, se podparmitir que el agua superara el elemento impermeable si la
coronacién, el espaldén 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 resistente esesiih.

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

bibliografia sorlos delas protecanes de las presas de Suofivato 1), Seitevare, Trangslet y Hallby



Foto1. Construccion de la proteccidipo repié de la presa de Suorva (Fuente: Nilsson 2004)

En la bibliografia condtada, los criterios de disefio sobre este tipo de proteccion se centran en evitar el arrastre
de las piedras que lo forman, adoleciendoedtudiosacerca de la estabilidad en masa una vez ganha
desarrollado las presiones intersticiales asociadaperdalacion. De esta forma, las protecciones normalmente
conservarel mismo talud quel espalddn de la presa sokteue 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 protecipmespié en
presas de materiales suelt@s espaldoraguas abajade escolleraLa proteccién propuesta se compone de un
relleno de material grafar situado sobre el pie de aguas abajo de la presa y fortaatheen por un material
tipo escollera con caracteristicas diferenciadas respetdoescollera que integra el espaldén de la peesa
proteger.

La funcién de la protecciéoonsiste erevitar que se produzcan deslizamientos en masa en el espaddin
presacuandoun caudabde agua anormalmente elewvadrculapor su interior La resistencia frente al arrastre o
la erosion interna no ha sido el objeto de la investigacion, si bien se han irduio de la metodologia
criterios existentes en la literatura técnica paoepletar eldisefig teniendoen cuentaestosmecanismos de

rotura

Esta circulacién accidental de agua a través del espalddn de escollera, tipicamente turbulenta, se hdodenomina
percolacién( throughflowo , en ingl ®s) p a r afiltrdciém, dabituaneenta utiliza pache | t ®r n
designarel flujo laminar a través de un material fino. El fenémeno fisico que origina la ddlespaldérde
escollerasometid a percolaion accidental es complejo, entrando en juggmcantidadde parametros, muchas

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

Durantela investigaciérse hancombinadoestudios experimdales y numéricos con objeto de analig@gura
2), para unos materiales de préspo E)y repié(tipo E,) de caracteristicas dadda,eficacia de Igproteccion
frente al deslizamiento en maganiendo en cuda los principales parametros que definangeometria el

repié:el ancho déerma(B), el talud exteriofNp) y su altura maxima desdenentacionHy).
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Figura2. Esquema de los parametros de disefio de la proteccion tipo repi

También seealizaronestudiosparticularessobre factores con gran influencia en la percolacion como son la
anisotropia del materiamotivada por lavariaciénen vertical de la permeabilidaderivada de la compactacion
por tongadasy el incremento déos caudales unitass en el pie de presa debidos al estrechaménta cerrada

en el fondo del valle

A partir de los resultados obtenidos en las distintas campafias de modelacion fisica y numérioaesenobt
conclusiones respecto a ldcefciade ese tipo de proteccién para evitlrs dafios provocados por percolacion
accidental en presas de escollgara un caudal de disefideterminado El resultado dndamentalde la
investigacién consistié emrl procedimiento de disefio para este tipo de proteesigue fue validado

posteriormente de forma experimergallaboratorioa la escala& modelo fisico.

2.3Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio propuesiboptauna serie de simplificaciones que deben ser tenidas en cuenta a la
hora de su aplicadn. Asi, h escollera se conside@mo un material granular, no cohesivo, is6tropo, con
valores de permeabilidad tipicamente elevados, en el que la filtraciéon queda gobernada por una ley de resistencia
cuadraita. Asi mismo, la cimentacién se consideégida y con una permeabilidad despreciable en comparacion

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 espalddn de la presa a protggepartir delcual se iniciaun patrén deirculacioncon flujorasante

de caudaén paralelal talud de la presa a lo largo de toda su superficie exterior.

2.3.1Datos

Los datos necesarios que requiere el procedimisiisefio de la proteccion son:

- Caudal de disefio. Caitsiye el caudal de percolacion que la proteccion ha de soportar sin que la presa

resulte dafiada.
- Geometria de la presa a proteger y de la cegadpie se ubica

- Propiedades del material del espaldén de la presa y de la escollera disponible para t¢anstrui

proteccién.
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o Coeficientedde laley deresistencia parabodlica del material de prSay de proteccion (£}

gue relaciona el gradiente hidraulico (i) con la velocidad media de filtracion (v):
o izav+bV
o Angulo de rozamientiternodel material dgroteccion ¢gy).
0 Peso especifico saturado de la escollera de proteagidn)(
0 Peso especifico del agug,).

- Coeficiente de seguridadqueridafrente al deslizamiento en ma$g.(

2.3.2Formulacion del procedimiento

El procedimiento de disefs® estructia en los siguientes pasos
1. Calculo de la red de filtraciéndel caudal de disefio a través del espalddn sin repié

Se ha deobtenerla red de filtraciéon con el caudal de disefio prevista ley de resistencia cuadratica

caracteristica dematerial deesmlddn de la presge), obtenida a partir de los coeficientgsbg:
i=agVv+ bV

El modelose puede llevar a cabo mediaatecédigolibre de elementos finitos desarrollado por CIMNE en

el marco del proyecto de investigaciBDAMS (Larese et al. 201Rossi et al. 202 deno reRdgead o i
based LevelSet Problefypa', actualmente disponible para su descarga en la pagina wélatds Multi

Physicé y que ha sido desarrollado especificamente para sintatdo, en dos como enes dimensiones,

redes deiltracion en materiales porosos con ley de resistencia cuadratica.

A partir de los resultados del modelo numérico, se deterfRigara3) la alturade surgenciaela linea de
saturacion sobre el talud de la presaproteger (g para el caudal de disefia)gomando como referencia

la cota de cimentacion de la presa

Figura3. Altura de surgencia de la linea de saturacion sobre el espaldén de la presa sin progeccion (z

! https://kratos.cimne.upc.es/attachments/download/658/HowToRunAnExample_EulerianFreeSurfaceCode_v1.zip

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

tanteos de su valor definitivo gH tras fijar el ancho de la berma (B) y el talud de la proteccign (N
2. Ancho de berma (B)

El estudio sobre el efecto qpeoduce el ancho de berma en la mejora de la estabilidad indica que este
parametro resulta poco relevaeténcluso que su incremento puede llegar a ser contraproducente de cara a
la estabilizacion del conjunto presgpié Por lo tantoserecomiendadeermirarlo aplicando el criterio de
minimo constructivo que permita conseguir una correcta compactacién con légss nmeecanicos
disponibles en la obr&l rango de referencia clasico para este valor en un caso real puede estar entre los 4 y

5 m al ser eliacho compatible para la circulacionldemaquinariale compactacion.
3. Talud dela proteccion (N,)

Se proponeadopta la hipétesis ligeramente conservadgrale considerarque el repié se encuentra
totalmente saturado cuando circula el caudal de disefioeylas presiones intersticiales desarrolladas son
maximas (hidrostaticas) esu talud exterior. Adoptando esta hipoétesis, el talud de digedi@arantiza la
estabilidad se puede calculaediante la aplicacion de la formulacion tedricaléfio 1997) prpuesta por
Toledoy que ha sido validada experimentalmesteuna campafia de ensagspecifica realizada durante

la investigacion

1

VEb,sat

F =

B Vw) _tanggy,

(YEb‘Sa[ cosa/ tana

siendo:

B =-032-Ny+1,52-N,—0,77

si 1,5 <Np< 2.

r=1

SiNp> 2.
F: coeficiente de seguridad frente al deslizamiento en masa
N, talud de la poteccion
repsat: PESO especifico saturado de la escollera
rw: peso especifico del agua
Ugp,. @Angulo de rozamiento de la escollera de la proteccién
1 : anguloformado porel talud exterior del repié Ya horizontal (&n| = 1/N,)

A partir de h ecuacion aterior se obtiengle forma inmediatal taluddel repié (N=1/tanl) queasegura la
estabilidadcon un determinado coeficiente de seguridadteBemiendaque el coeficiente de seguridad a
adoptar en el disefio da proteccionsearelativamenteestricto (11) dado que su funcionamiento esta

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 percolacion del caudal de disefio a
través del conjunto presapié afecten exabivamente &a estabilidadiel talud exteriordel repiéque es el

elemento que ha sido disefiado para soportar esta nueva soliciEatidmalquier caso, se debe comprobar

que el talud de la presa que no queda cubierto por la proteccion no esta sometglores intersticiales

que reduzcan su coeficiente de seguridad al deslizamiemteterminacion de la altura se realiza a partir

del valor de zobtenido en el célculo de filtracion realizado en el primer apartado del procedimiento. Asi, la

altura dda proteccién se define como:
Hb: A'Zd

El coeficiente adimensional A (mayor que 1) se puede estimar mediante el algoritmo deRi&@pigdan
programado enddigoMatlabque se ha incluido dentro de la tesis doctoral. El algoritmo utiliza los datos de
lasleyes 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 (Y. Con el valor obtenido por el algoritmo se ha de realizar el célculo de filtracion del
conjunto presaepié con el caudal ddisefio para obtener la nueva altura de la linea de saturacion sobre el
talud de la presa {gen laFigura2). Este calculo permite comprobar que la altura del repié es mayor que

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

2.3.3Verificacion experimental

La verificaci-n experimental del procedi miento se
disefiando previamengen gabinete distintas proteccionfssmadas podos canbinaciones de materiales de

presa y proteccion y dos caudales de disefio disteosada una de ellakos casos de proteccion,
dimensionados conforme al procedimierfizeron ensayadosn laboratorio para comprobar o refular

validez del método.

Figura4. Montaje correspondiente a unos de los ensayos de validacién del procedimiento dd-disefigperior: presa
Desprotegidacon caudal unitario de percolacion de 15,7 I/s/m. Figura inferior: modelo de filtracion correapoatlie
caudal de disefio (16 I/s/m). Foto inferior: proteccion con caudal de percolacion qs=15,9 I/s/m.
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El procedimientade disefiae la proteccion se considero validado a la escala de ensayo al resultar exitosas las 4

pruebas realizadas.

2.4 Resumeny conclusones

La principal conclusion de la investigacion es quepl@tecciones tipo repiéonstituyen una proteccion eficaz

para evitar el deslizamiento en masapidesa de escollerprovocado por percolaciones accidentales en el
interior desu espaldénde agas abajoEl 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 formula de
dimensionamiento propuesta por Toledo para taludes de es@sllemmdiciones de saturacién completa, que ha

sido validada experimentalmente en esta tesis, resulta aplicable para el calculo del talud &tlarghé. de la

berma sin embargoes una variable de escasa relevancia deaclranejora de la estabilida

El criterio para decidir el tamafio del material de repié debe ser el de partael caudal de disefio considerado,
el arrastre provocado por las velocidades de filtrapi@uucidas da salida del agua por la sufieie externa
del talud En caso deue, para evitar el arrastre, se requieran tamafos de piedra demasiado elevados, se puede

optar por una soluci-n zonificadpapd cdea pihadrcapm8exgrr

cumpla con esta funciéel material del repié debe sautoestable 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 afiadir las capas de transicion necesgmiasaentrepié para

conseguir la estabilidad interna del conjunto.

Dentro de la investigaci¢ise ha incluidccomo resultado complementatima metodologia para lcalibracién
de la ley de resistencia no lineal del material tipo escdlieepermite su aptaciénin situencasos reales, da

propia obramediante un pedraplén de ensayo instrumentado con piezémetros y un aforo del caudal filtrado
El campo de aplicacién de esta tecnologia puede abertes otradas siguientes obras:

- Mejora de la segigdad de presas de escolleexistentesde elevado riesgo potencial, o de especial

vulnerabilidad frente al sobrevertida erosion interna, o atbase por oleajgebido al viento o sisnsp
- ataguiasebasablege escollera;

- aliviaderos de emergencia.

3. Aplicacion dela proteccion mediante BFG5 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 ldmina de PES&DOrata de una presa de una altura moderada (17 m)

que genera un embalse de unos 0,5 para su uso en regadio. Desde el punto de vista ingenieril, su
peculiaridad principal lgonstituyeel aliviaderoque ademas de estaituado sobre el propio cuerge la presa,

tieneun canal de descargarmadopoBF C6és di spuest os s obEseaosapnstitydlad de
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primera referencia mundial de un aliviadero de este tipo en una grarepregplotacionDurante el proyecto
de construcciérse ralizaon investigacionespara certificar laeficacia de la solucionque se prolongaron
durante casi dos afioson la intervencion déos equiposde mayorexperiencia erel funcionamiento desta
tecnologiaa nivel internacionalLa presa lleva en funcionaento desde 200% ya ha estadesometida avarios

episodios deertido Foto2) con resultado satisfactorio

Foto2. Presa de Barriga durante el vertido de mayo de 2008 (Fuente: Jasél Raiz)

En el texto seesuma las caracteristicas mas importantesalelira, incluyendo los detalles mas relevadas
bloquefinalmente utilizadolas diferencias respecto al bloqusado como referencia, bajo pateraéRureau of
Reclamationnorteamericang asi comoaspectos relevantes sobre su puesta en obra glisfioglobal del
aliviadero. Finalmente, spresenta el proyecto de investigacidiicial denominadoACUNA perteneciente al
Plan Nacional de I1+D, que da continuidad al estudio ded®logia y qugiene como objetivda optimizacién
de formas de | os BFCbs desde un punto de vista
desarrollar umuevoprototipo industriade BFC y una metodologfsara el proyecto, constrcién y explotacién

de aliviadero®scalonadoson este tipo de proteccion modular.

3.1 Introduccion y antecedentes

hi

dr 8§

El fundamento de la tecnologia de proteccion con aliviaderos en forma de cufia se basa en el campo de presiones

caracteristico de los aliviaderescabnados 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 positivagrlfizsos situados en la contrahuella transmiten

la presion negativa al comta entre el bloque y la base de apoyo, originando una succién estabilizadora entre

ambos. Los ensayos realizados hasta la fecha demueststablidad hidraulica de la soludn.
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/— Zona de depresiones

Separacion lamina

Capa de apoyo
Capa de filtro

Orificios de drenaje y
transmisién de la succion

Figura5. Croquis de funcionamiento de los bloques en forma de cufia. (Fuente: C. Matias. 2004)

La disposicion estructural mediante bloques independientes hace que el revestimiento se adapte con facilidad a
los asientos hahitiles 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 proteccion comenzaron en los afios 70
enel Instituto de Ingenieria Civil de MosdWRSS)dirigidos porel profesor Yuri Pravdivets. Es en este pais
donde se construyen los primeros modelos a escala (1:100, 1:50 y 1:6) y diveisgzogrcomo el construido

sobre el rio Dniépe(Pravdivets, Slissky 1981)kon condiciones de funcionamiento extremas, con cargas

hidraulicas de 35 m y caudalestanios de 60 fis.

El profesor R. Baker, de la Universidad de Salford (Reino Unido), continda el desarrtdldegeologia con
nuevos estudioBaker, Gardiner 1995jue culminan con la cetmuccion de un prototipo en la presa de Brushes
Clough (Greater Manchestef3aker, Gardiner 1994y la redaccién de un manual de disefio publicado por el
Construction Industry Research and Informationo&igion (CIRIA) (Hewlett et al. 1997)El caudal unitario

maximo ensayado en la presa de Brushes Clough fue’%zirculando 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 Universfgn adelante CSn Fort CollingColorado) con un talud de 2 y caudale
unitarios maximos por encima de los 4/sn De astas experiencias ha surgido una patente de bloque para

EE.UU. denominada Armorwed§é basada en esta misma tecnologia.

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

mantienen actualmente abierta una linea de investigamide este tipo de tecnologia.

Las referencias de instalaciones en prototipo recogidas en el maniseilie de CIRIA, todas ellas previas a la
construccion de la presa derBga, son: Bolshevik, Klinbeldin, Maslovo, Sosnovski, Central Hidroeléctrica en
el Dniéper, Dneister, Kolyma, Transbaikal, Jelyevskilemntigua URSSJiangshe Wanan, en ©@h; Wadi

Sahalnawt, en Oman y Brushes Clough en Reino Unido.
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En Espafia se dispe de referencias de aliviaderos sobre presas deiafed sueltoscomo pueden ser la presa
del Molinode la Hoz o la presa de Llodisi bienen estos casda proteccion ha sido realizada mediante losas

convencionales de hormigén camio.

3.2 El aliviadero de la presa de Barriga

La cuencale aportacién de la presa de Barriga es de unos 2(Ekmio tiene un régimen tipicamente torrencial

con caudales escasos o nulos en periodos de descarga del acuifero y aportaciones bruscas en invierno, cuando el
acuifep esta recargado, especialmente intensas cuando se combinan con episodios de deshielo. El caudal en
avenida de proyecto es de 163/sry de 229 riis en avenida extrema resultando la capacidad de laminacién del

embalse practicamente despreciable.

3.2.1Embocadura

La embocadura del aliviadero tiene unas caracteristicas particylateslisefio fue validado en @msayo en
modelofisico a escala reducida en ENEC. En planta, su geometria se define poa wransicién mediante
abocinamiento eliptico que enlaza arramo recto del canal de alimentaciénsgecién trapecialFigura6).

La anchura de la entrada, medida sobre la losa, pasa de 35,8 m a 20 mirifarios&s horizontal y los taludes
laterales de la secciérapecial tienen un valor de 2. El conjunto de la embocadura hasta el inicio del canal de

descarga se construy6 en hormigén armado.

EMBOCADURA
raon
v

Figura6. Vista en planta de langbocadura del aliviadermon las transiciones elipticas

3.2.2Canalde descarga

El canal de descarga, de seccion trapecial, de 20 m de anchura en el fondo, esta formado pBrFil@sdge
fondo del canal es paralelo al talud aguas abajo de la préga,de distancidel talud teérico detspaldén. Los

taludes later&ls que delimitan la seccion teersal se protegelambiéncon bloques y tienen un valor de 2.

El disefio y fabricacion del blogue finalmente utilizado fue realizado durante la construccion de las obras.
Inicialmente se partié del bloque estandar #wmorwedgé™ que fue el ensayad@hornton, Robeson, M.D.,
Varyu, D.R. 2006)en modelo figco en lainstalacion al aire librele laCSUy que se tom6 como disefio de
referenciapartir del cual se realizaron las modifatones que dieron igen al bloquedispuestcen la presa de
Barriga (Armortec Erosion Control Solutions 200&)as diferencias principales entre ambos se presentan en la
Tabla 1.
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Armorwedgé" BloquedeBarriga

Dimensiones maximas 45,7 x 30,4 x1.3,0. 73,0 x50,0x 20,0.
Masa 22,7 Kg 111,0Kg
Ranuragleaireacion 3de 3,8 1,3cnt 3de 50x2,0cnf
Tipo de lormigén HM20 en Va ®ca HM50 en Va humeda
Orificio transvesal No Si.@ 22 mm
o ) Superficies latales
Contornos latales Superficies laterales vertles
convergentepara demolde

Tablal. Diferencias entre el bloquipo ArmorwedgéM y el utilizado enla presa de Baiga

Las modificaciones realizadas temi@aomo objetivo principal mejorar la seguridad global de la presa. La
justificacion técnica del cambio en las dimmnes de la pieza se basé en el factor de escala (1,6) entre los
calados de myecto y los que se pudieron llegar a ensayar en el can@asdegFrizell 2007) Ademas, estas
dimensiones mejoraban tasistenciaa los ciclos helo-deshielo y la seguridad frentepasibles sabotajes o
vandalismo. En el ensayo @SU se realizéuna medida de la fuexmecesaria (entre 2@p y 1000 kp, para el
bloqueArmorwedgé" de 22,7 kp de peso) para extraer un bloque de su ubicacién una vez colocado. La mejora
de la calidad del hormigén permitaumentar la resisncia al impacto, importante para soportar posigtdpes

de cuerpos flotates.

Se afadié urorificio interno, transversal al bloquegue hizo posiblencluir en su interior un cable para
solidarizarcadablogue con los de su misma fila, dificultando su posible extraccion por causas impr&gtgas.

orificio resulté Gtil para el transporte y colocacion del blogligrante la obralLa convergencia de las caras
laterales opuestas y el remate redondeado de las aristas se adoptaron para facilitar el desmolde de las piezas y
para evitata rotura de los bdesen arista viva.

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

La disposicién de los bloques entre filas sucesivas se geddiztal forma que no coinditan las juntas
correspondientes a bilas consecutivas para disminuir las filtraciones en estos planos. Para ello gerutiliza

medios bloquesn los extremos de filas alternas.

Los puntos singulares que forman las uniones entre las distintas zonas de proteccion 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 delEsteafispecto fue objeto
de analisis durante la fase de dissgfitras el esidio de referencias anteriores y su discusién por parte del equipo

de proyectpse dcidi6 optar por las siguientes soluciones:

Unién entre solera y taludeSe disefio mediante un cordén denhigén armado con juntas cada 3 m, dando

continudad al escalaado de ambos planoFigura8, izquierda.

Unién entre embocadura y canal de descdatfjabjetivo era que la fila de bloqusisuada aguas arritliuedara

fjada en su extremo superior por la losatdenigon armado, iniciando desde este punto el escalonado y

buscando la orientacion adecuada en la salida para evitar despeguésnitealgigura8, derechp

e

===

Figura8. Izquierda: mion entre solera y taludes. Derecha: urgdtrela embocadura gl canal de descarga.

Unién entre canal de dgarga y trampolinLa fila inferior de bloques queda apoyada sobre el trampolin de

lanzamiento que restituye los caudales al rio. Para suci&jacse dejé una hendidura en la zona de encuentro
del trampolin donde, una vez nivelada, se recibi6 la fila de blogques con mortero de ¢&mgera®). Una vez

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

{ -— - /
Vi : <L /
) /. . BLOQUES

2 // / PREFABRICADOS

Figura9. Union entre canal de descarga y trampolin

Los bloques se aposan sobre una capa de material grandeefiada paraumplir varias funcionesconseguir
la regularizacion de la superié de apoyo del bloquérena los caudatsfiltrados por las jutas entre bloqueg

cumplir con la condicién déltro del material del cuerpo de presa para evitar laanign de particulas a causa
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de la succion. A su vege comprob6 quel material decuerpo de preseumplia la condicion déltro respecto
al material de apoyo de losdgjues.En caso contrario, hubiera resultado necesdisponer una transicion entre

amles zonas

3.2.3Restitucién del agua al cauce

La restitucion del agua al cauce se mainediante un trampolin derzamiento. El trampolin, cuyo disefio se
basa en la idea original dgrofesor Alfonso Alvarez, cumple con otras funciones relacionadas con la
estabilizacion y drenaje del cuerpo de presa. Con esta solucién se poetsmhrarhidraulicamente la
restitucion al rio de los bloques que forman el canal de descarga, de modo que los blogeesnssimetidos
exclusivamente al flujo de caidas sucesivas o0 rasante, y en ningln caso a turbulencias opgmedas

dispositivo de digiacion de energia pararksstitucion del agua al rio.

El trampolin se apdysobre6 grandesbloguesde hamigén en masa, cuatro en su parte centrdbsen los
extremos. Entre ellos, se dispusietomoshuecos de drenajgie fueron rellenadaonesollerade gran tamafio

(Foto 3). Estos grandes orificios facilitan el drenaje de los caudales que pudieran filtrarse a través del aliviadero
o por una posiblegérdida de estanqueided la impermeabilizacion da presaSe comprobd quelcapacidad

de dremje quedbdaasegurada incluso en situacion de avenida extrema, al quedar el nivel del agua en tal caso por
debajo de la cota superior de los orificios. Con elldrataba deevitar el desarrolh de subpresionegjue
desestabilzaran las filas inferiores d& F C.&a formas de lobloques lateraledel trampolirtienen la funcion

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

Foto3. Imagendel trampolin de restitucidrtonlos orificios de drenajele escollera
y los deaireacion en los dienteke reparto

Los ensayos en modelo reducido de lecho movil realizadosLeME&T se plantearon para extraer conclusiones
acerca de los dafios que podria prodiaciosion aguas abajo del trampolin, sobre la orientacion y dispersion
lateral del manto de agua y el remanso producido por el puente existente aguas abajo de la presa. Como
consecuencia del analisis del modelo se decidié afadir al disefio 5 dienfearttede cauddFoto3). Con ello

se consiguio reducir la erosion en casi un 50%. Los dientes se equiparon con unos tubos de aireacion para
mejorar el funcionamiento hidraulico del lanzamierg@egun los resultadode los ensayos| Enzamiento se

produce con caudales por encima de los £&ny deja de producirse alrededor de los s muando los

caudales van decreciendo, comprobandose l&rdsss del fendbmende lanzamiento en los trampolines
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3.3Lineas de inwestigacion: ¢ proyecto ACUNA

La experiencia adquirida durante la construccién de la presa de Barriga puso de manifiesto la necesidad de
aunentar el conocimiento sobre este tipo de aliviaderos. Ademas de la optimizacion de las caracteristicas
particularesdel 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 disefio en la litera técnica.

Foto4. Instalacion experimental del proyecto ACUNA

Esta realidad, unida al interés que despertd esta tecnologia por las grandes posibilidades que abre en el campo de
las protecciones de presas, llevd a proponeriaiskdrio de Ciencia e Innovacion la financiacién de un proyecto

de investigacién aplicada centrado gmmerainstanciaen la optimizacién del BFC para obtener un nuevo
prototipo de bloque con caracteristicas mejoradas. Este proyecto, de acrénimo AQ&Eprdbado en 2l

esta en marcha en estos momentos.

En el futuro, una vez finalizada la investigacién sobre la optimizacion del bloque, se prevé coatiteulinea

deinvestigacién centrando el objetivo en formular criterios de disefio globalésideed ader os medi ant e

3.4Resumen y conclusiones

El trabajo realizado en el disefio y construccion del aliviadero de la presa de Barriga ha permitido conocer la
problematica global de este tipo de tecnologia. Ha sido necesario investigar acerca detprtatascacion de

los bloquessus materialesel control de calidad, la puesta en olelagimensionamiento dias capas de apoyo

de los bloques y las uniones entre las distintas partesidatiaro.Como conclusion general se puede hablar de

una solu®n prometedora, que si bien tiene todavia un campo de aplicacion necesariamente acotado, permite

pronosticar una ampliacién en un futuro proximo. El campo de aplicacion actual puede ser:
- Proteccion de taludes de presas de materiales sueltos para mégosaglgidad frente al sobrevertido;

- aliviaderos de emergencia para ampliar la caj@alcde desagle de aliviaderos de presas existentes, con

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

- 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 avanzhdaredaos recursos econémiazsla vez
maslimitados.

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 eficierwstedeUna correcta
planificaciéon llevard aconquistarel primer objetivoque debe centrarse en la priorizac&mtre las distintas
actuaciones, empezando por aquellas que resulten mas ur@@nitaso siguiente requerird de dptimizacion
econOmicade cada unale las soluciones propuest& la medida en quids ingenieros seamos capaces de
adaptarnos a estas nuevas circunstancias resultara posiide alcanzar en un plazo razonaldes niveles

minimos de seguridad que debemos garantizlEasgmesasexistentes

Las tipologias de protecciones presentadas en este apieiénden adaptarse este esquema, tratando de
ampliar el conocimient@cerca deecnologias que permitan mejorar la seguridad de nuestras presas con un

criterio de racionalidad eaémica.
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Roturade presas de escollera por sobrevertido

Luis Balairén Angel LaraRafael Cobo M2 Pilar Vifia

Centrode Estudios Hidrograficos del CEDEX

1. Introduccioén

En el mes de noviembre de 2010, el Ministerio de Economia y Competitividad a través de la subdireccién
General de proyectos e Investigacion, resolvié la concesion de una ayuda para un Proyecto deifmvestigac
Fundamental no orientadidulado Métodos numéricos y experimentales para lavaluaciénde la seguridad

y proteccion de las presas de materiales sueltos en situacion de sobrevertifiste proyectos estaba
compartido con el International Center for Nuioal Methods in Engineering (CIMNE) de Barcelona Y la ETS

de ICCP de la UPM Madrid. Los trabajos comenzaron el 1 de enero de 2010 y terminaran el 31 de diciembre de
2013.

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

en Espafa.

Como consecuencia del an8isie las causas de la rotura se dispondra de datos suficientes para desarrollar una
metodologia de construccion pgeotecciones econémicague palien o eviten por completo la ruina de la presa

ante episodios de sobrevertidoEllo permitira cumplir con losiuevos criterios vigentes en Espafa sobre el
disefio de aliviaderos, y estar mejor preparados para afrontar el aumento de la importancia y magnitud de los
eventos de precipitacién extrema que es una de las principales consecuencias del cambio climatedo segu

ultimo informe del IPCC.

Como resultado de la investigacion se obtendrinadelo matematicobasado en la combinaciéon de métodos
lagrangianos con métodos eulerianos, que permitira simular la evolucién de la rotura completa de la presa ante

un episodiale sobrevertido.

El proyecto general se subdivididé en tres subproyectos: BIAS203B0C03-01 realizado por el CIMNE que

seria el organismo encargado de implementar el modelo numérico; BIA32820C03-02 desarrollado por el
CEDEX que consistia en readr los ensayos en modelos fisicos reducidos necesarios y suficientes para calibrar
y validar el modelo matemético y BIAS2020350C03-03 desarrollado por la ETS de ICCP que tenia como
objetivo disefiar y ensayar las protecciones de pie de presar rec@sasa minimizar los dafios provocados por

el sobrevertido. También realizarian ensayos en mdg#bo reducido para complementar los realizados por el
CEDEX.
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En este articulo se presentan los trabajos mas relevantes realizados por el CEDEX y lateprawiplusiones

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 matematico se comenzo estudiando el procefiitraizon del agua a través del material de la
presa; a continuacion, mediante otro médulo, se modeliz6 la deformacion del espaldén de aguas abajo y, por

ultimo, se procedi6 a realizar el modelo acoplado de ambos médulos.

Para ajustar esta la primera tgadel modelo se planificaron una serie de ensayos en los que se contemplaban
presas con material de diferentes granulometrias y tres taludes: 1V/1,8R2,2H7 1V/3H (Figura 1). Los

ensayos se realizaron en un canal de ** m de largo por 1 m de anchergue presas de hasta 1 m de altura.

En la solera del canal se colocé un scanivalve con 47 puntos de toma de presion. El caudal se suministraba a

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

El protocolo de trabajo establecia iniciar el ensayo un caudal minimo (0,6 I/s aprox.jnanteerlo hasta que

la altura del agua en el espalddén de aguas arrilestabilice En ese momento se toman datos de presion. A
continuacion se incrementa el caudal y se mantiene hasta una nueva estabilizazitdmileal 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
filtracion. 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 deformacion. El caudal anterior al comienzo de

estos procesos se considera como el maximo caudittaedn.

< 300 cm ¢——— 150cm ——»

220cm g

——— 150cm ——————¥

100 cm

/

Y ‘smn. An.‘ ‘skn. AT, N AR Ay 15”".
R R R R s B R i

Figura 1 Esquema de las presas del canal mediano

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

erosion del espaldén o la lamina de agua llega a coronacion.
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T ha 40cm " 40cm ' 40cm 120 em

Figura 2 Medidas tomadas para cada intervalo deataud

hl = altura de la ldmina de agua en el espald6n de aguas arriba

h2 = altura de la ldmina 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 refelal

h5 = distancia desde la cabecera de la deformacién hasta coronacion

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

2.1.1Desarrollo de un ensayo

Se ensaya una presa de 1 m de altura, 20 cm de anchura de corpiaicidrde 1V/1,5H en ambos espaldones.
La presa estfbormadapor 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 lamilea de agua

3,3 cm. No se detecta ningun cambio.

Q=471ls

RN

23cm 32cm -
v

Q=1321ls

Q=2561is

@C«

63em oo

=, 7 ' % |
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Q=328ls

o

66cm

Se aumenta el caudal hasta 13,2 I/s. La altura del agua se estabiliza a 44,5 cm de altura y el punto de salida esta a
20 cm del pie de presa. Con un caudal de 25,8 tuando 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 undimigioision que alcanza 50 cm

de longitud. Con 32,8 I/s y 73,2 cm de altura de agua, la incision inicial se ensancha, el talud se desestabiliza y
una pequefia masa superficial de material se deElizaovimiento esta propiciado por el descalce de la parte

del talud

inferior

de 46,9 I/s y una altura de agua 87,2 cm, todo el talud ha sufrido un deslizamiento de material que afecta incluso

-

120

N s

TN
s
s

Z

Figura3 Desarrollo de un ensayo tipo

va progresando

a la coronacién de la pred€gn este momento se da por terminado el ensayo.

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

una

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

2.1.2Resultados 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 espaldénsana afiura, con pequefias

variacionegle algun centimetro.

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

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

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

parte inferior del espaldon.

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

incisiones longitudinales. Nunca se dan mas des bieechas simultaneamente (esto puede estar
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condicionada por la pequefia anchura del canal de ensayo) y aunigicoepueden ser de tamafios

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

- Ofra forma de deformaciésms una movilizacion general de todo el ancho del espaldén, pero de forma

tan superficial que practicamente no se modifica el angulo del talud.

- Las deformaciones se propagan siempre desde abajo hacia arriba, generando cabeceras de forma
curvaday con escgres 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 deformacién pueden caeregandsas de piedras propiciada por descalce de
los escarpes de cabecera.

2.2 Ensayos de permeabilidad

La ley de resistencia empleada en el modelo matemético para la simulacion del fenémeno de filtracion

corresponde a la definida por la ecuacién de Ergun yadapta la forma:
i =A-v + B-V* [1]
donde:
i = gradiente hidraulico
v = velocidad del flujo
A, B = coeficientes de Ergun dependiente de la porosidad ysgdeDérido

los valores de Ay B son:

A=15 ~(1A3”)2~ r
n®  (gdD"

_ 1 7ex(1AN) 1

R (7=)

siendo
n = porosidad efectiva
D = Dx
v = viscosidad cinemética 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 hidrédéidos materiales empleados en las presas.
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2.2.1Caracteristicas del equipo

Como puede verse en la figura 4, el equpostade tres tubos cilindricos de 388 mm de diametro interiory 2 m
de longitud. La muestra s&Uarellenando completamente el tubo intedise 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 turbulenaigs.déllo
tubo hay siete puntos de medida de la presién hidraulica: uno en la zona de entrada de agua, leirggndel

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

Caudalimetro Purgador
o : Purgador
- Reiila T“B?ﬂ?ggvnfng”s Reiila
0 0 Tubo de 10 cm
Tubo perforado, /

=%
I]I:II::>

Arq
de
desague

Tubo de 5 c[g E -

12m 2m 2m 2m \ Vélvulade5cm

Figura 4 Esquema del equipo de ensayo
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~ © © x o ~ ~ s &4 S

- (o] S . - N

CN T 8 g g < < J

| P b

Origen de
distancias

I ¢ 7,2cm

ml I 1 1 lgl
|:> Muestra :>

Dint 388 mm

Figura 5 Posicion de los puntos de medida de presién

Para garantizar la fiabilidad de las medidas, la presion registraldanesdia de la existente en tres puntos

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

Piezas melicas endTo

Figura 6 Disefio de medida en una seccién transversal

Los materiales ensayadtenian un [y de 12, 20, 35 y 45 mm y los caudales variaban de 1 I/s a 10 I/s, en

intervalos de 1 I/s.

2.2.2Ensayos

Se han realizados ensayos con los siguientes materiales:

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

Se presentan aontinuacion dos graficasorrespondientea los materiales de 12 y 45 mem el eje X se
representa |l a distancia desde un punto fAceroodo de

representa la presion en cm de altura de agua

130 1
120 4 131lis
150 1 s 110 121
140 |
E 130 4 —~ 100 4 111l/s -
5 1204 61is f),
< 110 4 < 90 4 101/s
2 100 | 2
s 5 | = 9lis
g 90 1 g 804
§ | g 8lis
L 704 4l a 7 7I/S‘\'\_‘\‘
o ©
60 4 bt
< 1 1 =
§ s OF e S —
O 4| 2 /s @— ® o] s — - —=
30 4 11/s @—— >4 1ls = = —=
20 . . . . 40
20 70 120 170 220 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Posicion puntos de medida (cm) Posicién puntos de medida (cm)

Figura 7 Medidas de presion para material de 12 mm y 45 mm y diferentes caudales
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En cada uno de los gréaficos las correlaciones obtenidas para cada caudal son superiores al 99%. Esto se ha
mantenido asi para la totalidad de los ensayos realizados. El gead@nmdiulico correspondiente a cada caudal
viene dado por la pendiente de la recta correspondiente.

Dso (Mmm) Q (I/s) Grad hidr Dso (Mm) Q (I/s) Grad hidr
12 7 0,5921 20 11 0,6906
6 0,4428 10 0,5659

5 0,3263 9 0,4659

4 0,2142 8 0,3758

3 0,1299 7 0,2800

2 0,0627 6 0,2183

1 0,0200 5 0,1610

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

11 0,1515 Dso (mm) Q (I/s) Grad hidr

10 0,1265 35 10 0,2302

9 0,1024 9 0,1880

8 0,0785 8 0,1487

7 0,0631 7 0,1141

6 0,0476 6 0,0862

5 0,0330 5 0,0615

4 0,0198 4 0,0395

3 0,0112 3 0,0227

2 0,0031 2 0,0107

1 0,00005 1 0,0019

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

mismos méeriales y caudales y comparar los resultados.

D50=12cm D50 =20 mm
0,70 0.80
0,60 ° 0,70
0,50 0,60
0,50
J x
é 0,40 8
~ ~ 040 —e—Ergun
= =
® 030 8

—e—Ergun ¢ Experimentacion

« Experimentacion

Parabola ajuste

Parabola ajuste 0,20 4

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
v (m/s) v (m/s)
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D50 =35 mm Dso = 45 mm

0,35
0,35
0,30 A
0,30 -
0,25 A
0,25

x
0,20
& ~ 0,20

&eh/ &x

<
8 0,15

—e—Ergun

0,10 4 + Experimentacion 0.10 1

# Experimentacion

Parabola ajuste v —e—Ergun

0,05 Parabola ajuste

0,00 4= T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

v (m/s)

Figura 8 Comparacion entre el gradiente hidraulico segin Ergun y los ensayos del CEDEX

Los resultados obtenidos pondaramentale 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 tpo laberinto y en tecla de piano

Carlos Granell Ninot', Miguel Angel Toledo Municio*y Andrea Marinas **

**JESUS GRANELL Ingenieros Consultores

** Universidad Politécnica de Madrid

1. Introduccioén

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

tipo laberinto.

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

son las condiciones hidraulicas algroximacion a la embocadura.

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

mediante aplicaciones de UltiganeracionDescripciondel proceso de disefio y construccién del modelo.

2. Aspectos previe de la investigacion

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

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

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

serie de fendmenos fisicos.

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

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

El desarrollo matematico de este teorema demuestra:
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La sola aplicacion del teorema de la cantidad de movimipara calcular la capacidad hidraulica de un
vertedero tipo laberinto ofrece resultados tan aproximados como pueden ofrecer los procedimientos

experimentales habituales para el calculo de estas estructuras.

Se adjunta un ejemplo para uno de los vertelensayados.

VERTEDERO 16. P=0,3(

0,3

0,25

N ~

/
=

Caudal (r¥/s)

0,1

- /

OI/

0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03 035 04
h/p

—o—TULLIS, AMANIAN Y WALDF-=-CANTIDAD DE MOVIMIEN=<ENSAY(

Por otra parte, en el entorno de los vértices de aguas arriba, en donde la directriz en planta del vertedero quiebra
cambiando bruscamente su orientacion, se producir4 una interferencia de las lineas de corriente de salida de
ambas caras tlgertedero. El fendmeno es complejo, ya que estas interferencias producen un espesamiento de la

lamina, una reduccién de las velocidades y consecuentemente cierta tendencia a la propagacion del fenémeno

hacia aguas arriba, afectando a zonas contiguas aaddulos del vertedero.
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Finalmente la aproximacion a los vértices de aguas abajo, con el agua ya en el dominio del laberinto, se
encuentra condicionada por la evacuacion en las caras diagonales que confluyen en ese vértice, de tal manera

gue se prodce una depresion gradual de la lamina distinta de la que tiene lugar en un vertedero en pared

delgada.
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