Editores
Luis José Balair6n Pérez
David Lopez Gomez

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL DE I+D+i EN
INGENIERIA HIDRAULICA EN ESPANA.
RED DE LABORATORIOS DE HIDRAULICA
DE ESPANA. SEMINARIO 2013

EDITORIAL
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA






Primera edicién, 2015

© Editores
Luis José Balair6n Pérez
David Lopez Gomez

© de la presente edicién: Editorial Universitat Politécnica de Valéncia
www.lalibreria.upv.es

© Todos los nombres comerciales, marcas o signos distintivos de cualquier
clase contenidos en la obra estan protegidos por la Ley

© de las fotografias: el autor

Imprime: Byprint Percom sl.

ISBN: 978-84-943649-5-2
Impreso bajo demanda

Queda prohibida la reproduccion, distribucién, comercializacion, transformacion, y en general,
cualquier otra forma de explotacion, por cualquier procedimiento, de todo o parte de los contenidos
de esta obra sin autorizacion expresa y por escrito de sus autores.

Impreso en Espafia






‘he

Red de Laboratorios de
Hidraulica de Espana

Actividad experimental de [+D+i
en ingenieria hidraulicaen Esp  afia

SEMINARIO 201 3. COMUNICACIONES DE LAS LINEAS PRIORITARIAS

A. CRITERIOS HIDROMORFOLOGICOS PARA LA RESTAURACION
DE ESPACIOS FL UVIALES.

B. HIDRODINAMICA DE EMBALSES. GESTION SOSTENIBLE DE
EMBALSES.

C. RIESGO ASOCIADO A LA ESCORRENTIA URBANA

D. SEGURIDAD DE PRESAS. ASPECTOS HIDROLOGICOS E

HIDRAULICOS .

Madrid , 9 de julio de 2013

Editores
Luis José Balair6n Pérez

David Lopez Gomez






PRESENTACION

La Red de Laboratorios de Hidraulica de Espafia (RLHE), se constituyé en el
afio 2008 como un foro encuentro entre los principales Centros de
Investigacion en materia de ingenieria hidraulica experimental de Espafia.

Las instituciones que participan en la RLHE son el Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX y las Universidades de Castilla La Mancha (UCLM), A
Corufia (UDC), Politécnica de Catalufia (UPC), Politécnica de Cartagena
(UPCT), Politécnica de Madrid (UPM) y Politécnica de Valencia (UPV).

El objetivo principal de la RLHE es constituir un foro o espacio de encuentro
entre los principales centros de investigacidbn en materia de ingenieria
hidraulica experimental de Espafia que permita detectar complementariedades,
contribuir al fortalecimiento de la actividad de I+D en el campo especifico de la
ingenieria hidraulica e impulsar proyectos de investigacion aplicada y de
desarrollo tecnolégico e innovacién en comun en las materias especificas de la
Red.

Anualmente la Red celebra un Seminario en el que los distintos centros que la
integran presentan la actividad en la que se encuentran involucrados ese afio.
En el afio 2013 este Seminario se celebr6 en Madrid organizado por el Centro
de Estudios Hidrograficos del CEDEX. En esta publicacion se recogen los
resimenes de las ponencias presentadas.

Luis Balair6n Pérez

Coordinador de la Red de Laboratorios
de Hidréaulica de Espafia, RLHE
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Efecto de erosion local de traviesas transversales en
encauzamientos

David Lépez , Rubén Diaz ', Alba Gonzalez ™, Francisco J. E.
Redondo @

W centro de Estudio Hidrograficos. CEDEX. david.lopez@cedex.es
@ CH. cantabrico.

El encauzamiento ha sido una herramienta empleada tradicionalmente por los
ingenieros como medida de proteccion contra inundaciones. Transcurridos los
afnos se ha comprobado que tales actuaciones pueden alterar el equilibrio
hidromorfoldgico de los cauces, generando frecuentemente sedimentaciones
que reducen la capacidad de drenaje del encauzamiento. Esto obliga a destinar
una importante cantidad de recursos al dragado periddico de los tramos
encauzados.

Hoy en dia ha cambiado la forma de abordar los problemas de inundaciones.
Se tiende a recuperar el espacio del rio empleando el cauce de avenidas para
su laminacién. Esto ha motivado la retirada de motas en algunos tramos de
nuestros rios, como en el caso del rio Orbigo, para mejorar la seguridad frente
inundaciones.

Tristemente la construccidn de encauzamientos en tramos urbanos genera una
cierta sensacion de seguridad que, junto con intereses econdmicos, han
propiciado la extension de los cascos urbanos en espacios que anteriormente
pertenecian al rio. Esto agrava los dafios generados durante los episodios de
avenida. En estos casos, cuando no son viables soluciones mas respetuosas
con el medio ambiente, la proteccidn del casco urbano pasa por aumentar la
capacidad del encauzamiento, modificando el ancho o el calado mediante
elevacidn de cajeros o motas. El disefio de estas soluciones debe minimizar el
desequilibrio sedimentoldgico del cauce.

La Confederacion Hidrografica del Cantabrico esta estudiando la forma de
estabilizar sedimentolégicamente algunos tramos de rios encauzados, por lo
que ha suscrito un convenio con el CEDEX.

El rio Caudal se encuentra encauzado desde la confluencia de los rios Aller y
Lena hasta aguas abajo de Mieres. Se trata de un rio de gravas con un Dsy de
62 mm y Dgg 182 mm. Con este encauzamiento se realiz6 un ligero
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ensanchamiento de seccion de 49 a 55 m. Tras mas de 20 afios desde su
construccion no ha sido necesario realizar ninguna actuacion de dragado o de
mantenimiento, a diferencia de otros encauzamientos realizados en la
Confederacion del Cantabrico. La figura 1 muestra una vista panoramica de
Mieres en la que se puede apreciar como el cauce del rio Caudal estéa jalonado
por una serie de riostras transversales espaciadas entre 100 y 150 m. Estas
estructuras escalonan el cauce manteniendo la pendiente media de 6
milésimas.

Figura 1. Vista panordmica de Mieres y del encauzamiento del rio caudal.

Las riostras transversales son una solucion que se emplea tradicionalmente
para estabilizar la pendiente en un tramo con problemas de erosion. Sin
embargo, en el caso de Mieres en que cabria esperar problemas de
sedimentacion, estas riostras se dispusieron con motivos estéticos para
conseguir un espejo de agua uniforme. Se analiza la posibilidad de que
precisamente estas riostras ayuden a estabilizar sedimentolégicamente el
tramo. Es posible que la turbulencia local al pie de estos saltos ayude a poner
en suspension el material de fondo, ayudando al comienzo de arrastre y que
por este mecanismo se compense la tendencia a la sedimentacién por efecto
del ensanchamiento.

Se ha disefiado un experimento en Laboratorio, consistente en un modelo fisico
de lecho movil en semejanza de Froude a escala 1:31, en un canal de
pendiente 6 milésimas. El material del lecho del modelo fisico tiene un Dy de 2
mm. El canal se alimenta con una tolva automatica. Para aforar el arrastre se
ha dispuesto a la salida del modelo una trampa de sedimentos para la
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retencion del arido arrastrado instrumentada con una célula de carga que
permite el registro continuo.

Figura 2. Sistema de aforo sedimentolégico en el modelo fisico.

Se encuentran en marcha los ensayos para calibrar el arrastre de fondo sin
riostras, en condiciones homodlogas a las correspondientes al caudal
conformador del tramo. En una segunda fase se dispondran las riostras para
comprobar su influencia en el arrastre de fondo.

Referencias.

Ikeda S., Parker, G. Kimura (1988) Stable width and depth of straight gravel
rivers with heterogeneous bed material. Water Resource. Res 24(5) 713-722.

Lépez, D. et. Al. (2011) Calibracion sedimentolégica del modelo fisico del
Meandro de Quinzanas. Seminario RLHE.
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COMPARATIVA DEL FLUJO DE AGUA CLARA Y CON
SEDIMENTOS A TRAVES DE SISTEMAS DE CAPTACION
DE FONDO UTILIZANDO DATOS DE LABORATORIO Y
MODELACION NUMERICA CFD

Luis G. Castillo, Juan T. Garcia, José M. Carrillo

Grupo I+D+i Hidr@m. Universidad Politécnica de Cartagena. UPCT.
jose.carrillo@upct.es

Los sistemas de captacion de fondo consisten en una serie de rejas situadas
en el lecho del cauce con la intenciéon de que el agua sea captada una vez
penetre a través de las mismas. Estas estructuras son utilizadas en rios de
montafa con fuertes pendientes y lechos irregulares en los que se encuentra
un importante transporte de sedimentos y caudales de avenida. Las rejas se
disefian para captar la mayor cantidad de agua posible a la vez que deben
retener la menor cantidad de sélidos. Asi, un objetivo de los estudios que se
esta llevando a cabo en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad
Politécnica de Cartagena (UPCT) es optimizar este tipo de sistemas de
captacion para utilizarlos en flujos torrenciales y discontinuos con una alta
concentracién de sedimentos.

La metodologia de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), que se basa en
una solucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes y promediado de
Reynolds (RANS), junto con modelos de turbulencia de distintos grados de
complejidad, simulan la interaccion entre diferentes fluidos, como los flujos
bifasicos agua-sedimento que aparecen en los sistemas de captacion de fondo.

Se han comparado los resultados del flujo obtenidos con agua clara y con
sedimentos a través de una reja de fondo utilizando algunos resultados de
laboratorio y una metodologia CFD.

En el laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena se
dispone de una infraestructura de un sistema de captacion de fondo,
consistente en un canal de 5 metros de longitud y 0,50 m de ancho, en el que
se coloca, al final, una reja que puede adoptar diferentes pendientes. Ademas,
tiene un canal de recogida del caudal captado por la reja y de una arqueta de

11



RLHE. Seminario julio 2013

12

derivacion que recoge el agua no captada. La entrada de caudal se mide
mediante un caudalimetro electromagnético y los caudales no captados por la
reja, se miden mediante un vertedero triangular. Las rejas fueron construidas
de aluminio con seccion transversal en T, de longitud 0,90 m y que se colocan
al fondo del canal disponiéndose de tres configuraciones que se diferencian en
el espaciamiento y espesor de las barras, existiendo diferentes indice de
huecos o porosidad (m=0,16, 0,22 y 0,28). Los caudales especificos analizados
son 53,8; 77,0; 114,6; 155,4 I/s.m.

En este estudio se han medido tanto el perfil adoptado por la lamina de agua
como los caudales captados y no captados por la reja, tanto a nivel total como
por unida de longitud de reja. Estos valores, junto con los obtenidos en un
ensayo de laboratorio de iguales caracteristicas llevado a cabo por Noseda
(1956), son utilizados para validar un modelo CFD.

Una vez validado el modelo con agua clara, se realizan una serie de
modelaciones con sedimentos, en base a ciertos valores experimentales
existentes. Se han desarrollado varios casos de modelacion:

Caso 1. Para una reja de longitud L=0,50 m y espaciamiento entre barras de
b;=5,70 mm y porosidad m=0,16, de igual configuracién a la usada por Noseda
(1956). Los diametros caracteristicos de los materiales utilizados para la
simulacién son arenas de dsp =5 mm, limos de ds, =1x102 mm, y una mezcla
de ambos materiales en la misma proporcién. Al principio de la reja se han
simulado diferentes concentraciones de sedimentos entre 1 y 10%. La Fig. 1
muestra los resultados donde se observa que con una concentracion de
sedimentos del 10%, el caudal derivado (105,40 I/s/m) se reduce casi al 50%
con respecto al flujo que se derivaria con agua clara (198,30 I/s/m).

Caso 2. Para la reja adoptada por Drobir (1999) de pendiente 20%, de barras
circulares de 0,10 m de didmetro y 0,15 m de espaciamiento, m=0,6. A partir de
los estudios recogidos por Drobir (1981) se escogié una arena de diametro
equivalente dgs =60 mm, para concentraciones en volumen de sedimentos en el
flujo de aproximacion de entre el 1 y 5%. Dado el amplio espaciamiento de
dicha reja se llevé a cabo la modelacion también para los espaciamientos de
0,06 y 0,03 m, con m=0,375 y m=0,23 respectivamente. Del mismo modo se
llevaron a cabo los célculos para régimen de aproximacion de flujo subcritico y
supercritico. Drobir (1999) distingue dos longitudes de captacién: L,, medida en
el hueco entre dos rejas, y que coincide con la distancia, en proyeccion
horizontal, desde el inicio de la reja hasta el punto donde la superficie de la
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lamina de agua cruza el eje de la reja; y L,, medida sobre barra, maxima
distancia en proyeccién horizontal que se encuentra mojada.
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Figura 1. Capacidad de derivacion del sistema de captacion, qq, considerando diferentes
concentraciones de sedimentos, b;=5,70 mm, m=0,16, =0,50 m.
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Figura 2. Longitudes de reja mojada (L; y L;), en proyeccién horizontal para una reja de pendiente
20%, y un indice de huecos m=0,375, considerando distintos caudales especificos y regimenes de
aproximacion (1,00; 1,24; y 1,36 m%s/m) y distintas concentraciones sélidas en volumen (1,00;
2,50; y 5,00 %).
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DIMENSIONAMIENTO DE LA PROTECCION DE PILAS
SIMPLES CON MANTOS DE ESCOLLERA
SUPERFI CI ALES EN CONDIHEGCHG NHSY anE

Alvaro Galan, Gema Sanchez, Javier Gonzalez

E.T.S.l. de Caminos, Canales y Puertos (UCLM). alvaro.galan@uclm.es

Los procesos de erosion local en ambientes fluviales cobran una importancia
fundamental cuando se trata, por ejemplo, de analizar la estabilidad de un
puente con pilas dentro de la zona afectada por el flujo, ya que en la mayoria
de casos de fallo, los efectos de la erosion local en la cimentacion cobran una
influencia considerable (Hamill, 1999).

Atendiendo al transporte sélido, podemos distinguir: icondi ci ones de
c | a rsiene éxiste movimiento generalizado del lecho,yficondi ci ones de
viv o duando existe transporte generalizado de sedimentos. En condiciones de

lecho vivo es cuando surgen las formas de fondo, y con ello, la complicacién a

la hora de dimensionar protecciones superficiales con mantos de escollera,

método mas extendido por razones constructivas y econémicas.

Los mecanismos principales de fallo en mantos de escollera (Chiew, 1995) son:
a) fallo por cortante (se evita disefiando la proteccién con un tamafio de grano
adecuado para evitar el arrastre), b) fallo por sifonamiento (uso de filtros o
geotextiles para evitar la pérdida de material fino y hundimiento del manto), c)
fallo de borde (se disefian protecciones extensas para evitar que la caida de las
piedras exteriores afecte a la seguridad de la estructura) y por udltimo d) fallo
por formas de fondo, que se produce por el avance de dunas y antidunas al
pasar por la zona donde la proteccién estd situada. Para evitar este Ultimo
mecanismo de fallo habitualmente se entierra la proteccion hasta una
profundidad mayor que la amplitud de las formas de fondo esperadas,
complicando la ejecucion y encareciendo su puesta en obra.

En este trabajo se realiza el estudio experimental para el dimensionamiento de
mantos de escollera en superficie evitando el fallo por formas de fondo en
condiciones de lecho vivo.

Empleando analisis dimensional podemos escribir el problema de la forma:

15
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w u A h
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donde w es la dimensién de la proteccion (definida en la Figura 1), d es el
diametro de la pila, | es el parametro de intensidad de flujo relacionado con la
velocidad, u, y la velocidad critica de inicio del movimiento, u¢, h es el calado y
L es la amplitud de las formas de fondo.

Figura 1. Definicion de las dimensiones de la proteccion.

La Figura 2 muestra esqueméaticamente el canal de experimentacion donde se
ha llevado a cabo el estudio.

T

o

|

/ [/

Figura 2. Vista esquemética del canal de experimentacién: (1) Tanque de almacenamiento, (2)
caudalimetro electromagnético, (3) elemento disipador, (4) dispensador de sedimentos, (5) zona de
ensayo, (6) pila, (7) proteccién a ensayar, (8) trampa de sedimentos, (9) linea de recirculacién de
sedimentos, (10) compuerta abatible, (11) vertedero triangular, (12) linea de recirculacién de agua.
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Los primeros resultados experimentales para diferentes valores de los grupos
adimensionales caracteristicos del problema se muestran en la Figura 3. En
este estudio se considera que se ha producido el fallo de la proteccién cuando
alguna de las piedras en contacto con la pila (marcadas en diferente color) ha
sido movida de su posicion inicial.

140
130
120}
1.10} -
100} @
0ol
0.80

w/d

140
1.30
120F
1.10
1.00
090
0.80

wid

Figura 3. Resultados experimentales obtenidos en funcién de los parametros h/d e |. Arriba: en rojo
ensayos donde la proteccién ha fallado, en verde ensayos donde la proteccion no ha fallado. Abajo:
comparacion para diferentes valores del parametro h/d.

Bibliografia.
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EROSION LOCAL AGUAS ABAJO DE PUENTES CON
SOLERA PROTEGIDA

Beatriz Nacher, Francisco J. Vallés, Ignacio Andrés

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universitat Politecnica
de Valéncia. beanacro@cam.upv.es

Las pilas y estribos de los puentes insertos en cauces provocan la contraccion
del flujo cuando éste pasa bajo la estructura, generando un aumento de
velocidades. El flujo tiene mayor poder erosivo y se producen fendmenos de
socavacion que pueden desestabilizar y hacer colapsar la estructura.

Si el puente esta protegido i se ha colocado un material mas resistente que el
del propio cauce en la solera bajo la estructura 7 el flujo no es capaz de
erosionar esa zona, pero el problema de la erosién se traslada hacia aguas
abajo. Las fosas de socavacion que se han observado en casos reales de
puentes con esta problematica tienen dimensiones suficientes para seguir
afectando a la cimentacion de la estructura.

El presente estudio pretende analizar como afectan al fenébmeno erosivo dos
aspectos del problema: el cambio de rigideces en el lecho entre el material del
cauce y el material que constituye la proteccion, y la contraccién del flujo a
través de la estructura.

Para ello, se ha disefiado y llevado a cabo una campafia de ensayos de
laboratorio en canal sedimentoldgico. En estos ensayos se representa, con
placas de metacrilato, el estrechamiento que producirian los estribos de un
puente exento y la zona de lecho protegida entre estribos. La variable de
interés que se mide a lo largo de los ensayos es la profundidad maxima de
socavacion que se alcanza aguas abajo de la zona protegida (Figura 1).

Los ensayos se han disefiado en base a un analisis dimensional de las
variables que influyen en el caso de estudio, simplificado para las condiciones
que se dan en laboratorio. De este analisis se concluye que la profundidad
maxima de socavacion es funcion de tres variables: el nimero de Reynolds del
flujo, el nUmero de Froude y la relaciébn de contraccién. Los dos ultimos se
pueden controlar estableciendo las condiciones del flujo de aproximacion
necesarias y el ancho de las placas de metacrilato que representan los estribos
del puente.
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Figura 1. Fosa de socavacion aguas abajo de la zona protegida.

Ademéds de analizar la profundidad maxima de socavacion, también se han
tomado perfiles longitudinales completos de erosion-deposicion (Figura 2), y se
han comparado los mismos con un ensayo de referencia, en el que se ha
eliminado la proteccion del lecho. En este ensayo, desaparece el efecto del
cambio de rigideces, y la socavacién se debe sélo a la contraccién del flujo.

* Perfil longitudinal

Figura 2. Comparacion de perfiles longitudinales de erosién-deposicion con y sin solera protegida.

Por altimo, también se han medido las profundidades maximas de socavacion
aguas arriba de la zona protegida, y se ha comparado cualitativamente la fosa
de socavacién en esta zona con la que se desarrolla aguas abajo. Los
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fenémenos erosivos predominantes son diferentes en cada caso, porque las
fosas tienen caracteristicas muy distintas: aguas arriba, el mecanismo erosivo
es fundamentalmente el de socavacion en estribos; aguas abajo, sin embargo,
predomina la erosién por contraccién y por cambio de rigideces.

En conclusion, la proteccion del lecho bajo la estructura modifica los
mecanismos erosivos aguas abajo de la misma. Se producen fosas de
socavacién que se extienden a lo largo de longitudes considerables, con
profundidades maximas nada despreciables.

Referencias.
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SOCAVACION EN GRUPOS DE PILAS DE PUENTE
SOBRE CAUCES ALUVIALES

Pedro Millan, Francisco J. Vallés, Ignacio Andrés

Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente. Universitat Politecnica
de Valéncia. pedmilro@cam.upv.es

La erosion local (socavacién) producida por la interaccién cauce-puente
durante las grandes avenidas es, junto con la pérdida de capacidad de
desaglie por obstruccién, la entrada en carga, los empujes hidrodinamicos
sobre la estructura y la inestabilidad del cauce, una de las causas mas
comunes de colapso de los puentes sobre cauces (Vallés, 2011).

El fenébmeno de la socavacion en pilas de puente, y en menor medida en
estribos, ha suscitado el interés de los investigadores durante afios. Asimismo,
se estan desarrollando nuevos métodos para el estudio de los fenémenos
erosivos, como los modelos numeéricos.

Aunque sobre socavacion de pilas Unicas se ha acumulado gran cantidad de
conocimiento, respecto a la socavacién en grupos de pilas las investigaciones
han sido menos numerosas. Ademas, la mayoria de los trabajos estudian
grupos de Unicamente dos pilas. Sin embargo, son muchos los puentes sobre
cauces sustentados por grupos de 2, 3, 4 y hasta 6 pilas alineadas en el
sentido del flujo, y existen ejemplos cercanos de como este tipo de accion
fluvial puede llegar a provocar el colapso de la estructura, con las
consecuencias sociales y econdmicas que ello implica.

En este trabajo se analiza, experimentalmente, tanto la evolucién del fenémeno
de socavacion alrededor de alineaciones de pilas cilindricas multiples como las
maximas profundidades de socavacion y posterior deposicion. Como fruto de
un analisis dimensional previo, el fendomeno se estudia desde el punto de vista
de los principales factores intervinientes: nimero de pilas que compone el
grupo (N), la separacion entre ellas (S), su diametro (D), las condiciones del
flujo de aproximacion (velocidad y calado aguas arriba) y las caracteristicas del
material del lecho (diametro medio).

La campafia de ensayos se desarrolla en un canal sedimentologico de 2.5 m de
longitud, seccién rectangular, solera horizontal y ancho constante de 6.4 cm.
Los cajeros de metacrilato permiten observar el flujo y los procesos erosivos. El
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lecho movil esta constituido por una capa de arena de unos 6 cm de espesor.
Esta arena presenta una granulometria cuasi-uniforme, con un didmetro
maximo de 0.63 mm y minimo de 0.40 mm. Un vertedero en pared delgada en
el extremo de aguas abajo, regulable en altura, permite establecer diferentes
condiciones de contorno.

Ademas del ensayo de pila Unica, que sirve como contraste en el andlisis de
resultados, se ensayan las una serie de configuraciones que resultan de
combinar grupos de N=2, 3, 4 y 6 pilas con separaciones S=D, 2D, 3D, 4D, 5D
y 6D.

En la figura 1 se sintetizan los resultados de profundidad méxima de
socavacion alcanzada en la primera pila del grupo (Ysimas) adimensionalizada
con la del caso de pila Unica (Yss) en funcion del pardmetro adimensional S/D.
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Figura 1. Separacion entre pilas vs. maxima profundidad de socavacion en pilas 1y 2
adimensionalizada.
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Como puede observarse todos los valores de la profundidad de socavacion
adimensionalizada superan la unidad, de lo que se concluye que en el caso de
grupos de pilas, la primera pila esta siempre mas afectada que si estuviera
sola, en todo el rango analizado de S/D. No obstante, el mismo analisis con las
pilas sucesivas (en la figura 1 se observan los resultados de la pila 2) pone de
manifiesto que la erosion que sufren respecto del caso de pila Unica mejora o
empeora en funcién de S/D, es decir, de lo protegida o0 no que esté la pila por
las demas pilas del grupo.
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frente a avenidas fluviales basada en inspecciones de campo: propuesta de
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ESTUDIO DE LA HIDRODINAMICA DEL EMBALSE DE
RIBARROJA DE EBRO A PARTIR DE DATOS DE CAMPO

Marina Arbat-Bofill, Marti Sanchez-Juny, Ernest Bladé, Josep Dolz,

Daniel Nifierola

Instituto FLUMEN UPC-CIMNE. marina.arbat@upc.edu

La Plataforma multiparamétrica Flumen (Figura 1. ) media las variables
meteoroldgicas y de calidad del agua in situ; estuvo instalada en el embalse de
Ribarroja de Ebro entre los afios 2008-2010. La estructura consistia en una
plataforma flotante (ver Figura 1. a) situada en el tramo final del embalse de
Ribarroja de Ebro (a unos 300 m de la presa), se encontraba justo en medio del
cauce, anclada mediante dos lastres en el fondo para impedir el giro. La
plataforma constaba de dos partes claramente diferenciadas: en la parte
flotante se encontraban los instrumentos meteorolégicos para la toma de datos
(cada 10 minutos); en el centro habia un motor rotatorio que era el encargado
de subir y bajar la sonda multiparamétrica para medidas de calidad del agua,
de la marca AANDERAA (Figura 1b).

Las variables meteoroldgicas que se median en la plataforma son: temperatura
del aire, humedad relativa, velocidad y direccion del viento, radiacién solar
incidente, radiacién solar reflejada, radiacion solar neta y lluvia.

Las variables de calidad del agua medidas por la sonda multiparamétrica
(Figura 1b) eran: velocidad y direccion del agua, temperatura, pH,
conductividad, oxigeno disuelto ademas de un sensor de presion. La sonda
bajaba automaticamente cada 6 horas y paraba a tomar datos a varias
profundidades (a 2, 4, 8, 12, 16 y 20 m de profundidad).

En mayo de 2009 se instalé una boya con una cadena de termistores a varias
profundidades (Figura 1c). Se situé en medio del cauce de Ribarroja a la altura
del embarcadero de Almatret, en el embalse de Ribarroja de Ebro. Constaba de
un Datalogger modelo CR200 de la marca Campbell, con sensores de
temperatura de la marca Desin Instruments, modelo PT-100 SR-NXH-1/10 DIN
3 hilos. La lectura de datos era cada 10 segundos, almacenandose la media
cada 10 minutos. Los datos se recibian de forma remota a la Universidad
mediante GSM, aqui se analizaban, depuraban i trataban. Finalmente se
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almacenan en la base de datos del Ebro del Instituto de Investigacién Flumen
UPC.

Figura 1. a) Plataforma multiparamétrica Flumen; situada en el tramo final del embalse de
Ribarroja de Ebro. b) Detalle de la sonda multiparamétrica ANDERAA. ¢) Boya Flumen instalada en
Almatret.

Debido a los motivos citados y a la disponibilidad de datos y con tal de facilitar
la comparacion entre ambos afios se decidid6 trabajar con el periodo
comprendido entre los dias 145 (25/05) y el 295 (22/10).

Con el estudio meteoroldgico e hidrodinamico se pone en evidencia la clara
diferencia de comportamiento entre el afio 2009 y el 2010: El afio 2009 muy
estable en cuanto a caudales y solo presenta un episodio de estratificacion
mientras que el afio 2010 presentd un mayor nimero de picos de caudal (se
destaca una avenida importante a finales de primavera), que rompio la
termoclina provocando la mezcla del embalse. Se puede considerar que la
estratificacion es més acusada en 2010 que en 2009 puesto que hay mayor
diferencia de temperaturas entre capas superficiales y profundas. En general
se aprecia mayor estratificacion en la zona de la boya que en la zona de la
Plataforma Flumen debido a la mayor mezcla y a la transferencia de calor a lo
largo de la gran masa de agua. En la plataforma se observan los mismos
efectos de los picos de caudal que en la boya pero mas suavizados.

En cuanto a la rotura de la termoclina en el afio 2009 tuvo lugar
aproximadamente en el dia 255. Al haber una disminucién importante de
temperaturas del aire las capas superficiales se enfrian, por lo que el gradiente
térmico en la columna de agua disminuye y una pequefia avenida procedente
del Ebro hace que la estratificacion se rompa. La rotura de la termoclina 2010
sigue el mismo patrén pero es alrededor del dia 275.
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Figura 2. Comparacién de la temperatura del agua medida en la boya versus la temperatura del
agua medida en la Plataforma Flumen (a unos 300 km aguas arriba de la presa de Ribarroja). a)
Periodo de estudio 2009; b) Periodo de estudio 2010.

El tiempo de transito de los picos de caudal a grandes rasgos se puede
observar que los picos del orden de 100 a 400 m?/s tardan de uno a dos dias
desde las entradas del embalse (salida de Mequinenza o entrada del rio Segre)
a la boya y uno o dos dias mas desde la boya a la plataforma Flumen.
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CRITERIOS DE PELIGROSIDAD ASOCIADOS
A LA ESCORRENTIA URBANA

Beniamino Russo @, Manuel Gémez @, Francesco Macchione @

@ Escuela Politécnica de La Almunia (Universidad de Zaragoza).

brusso@unizar.es
@ Flumen, Universitat Politécnica de Catalunya

® Lampit, Universita della Calabria

Hoy en dia la seguridad de las personas en zonas inundables es motivo de
gran preocupacion en el disefio y la gestion de las infraestructuras asociadas a
las aguas pluviales. En medio urbano, por ejemplo, la seguridad de actividades
ciudadanas como el trafico peatonal y vehicular durante un suceso de lluvia, y
la no inundabilidad de viviendas o comercios, es el objetivo principal que guia
el funcionamiento de un sistema de drenaje. Sucesos de lluvia extremos
combinados con una insuficiente capacidad del sistema de drenaje pueden
producir inundaciones de areas urbanas y problemas asociados a la circulacién
vehicular y peatonal (aquaplaning, salpicaduras, peligro de arrastre y vuelco
para peatones y vehiculos, etc.).

En particular, en caso de inundaciones urbanas, la seguridad de las personas
puede verse comprometida cuando éstas se exponen a flujos cuyas
velocidades exceden su capacidad de permanecer de pie o0 atravesar una calle
por la que circula el agua. En las ultimas décadas se han llevado a cabo varios
estudios experimentales y numéricos para definir los limites de la estabilidad
humana dentro de diferentes regimenes de flujo. Actualmente existe un cierto
acuerdo en la literatura sobre el hecho que la peligrosidad hidraulica (hazard)
ligada a la escorrentia urbana sea basicamente asociada a los parametros del
flujo calado (y) y velocidad (v) y muchos autores han proporcionado, en el
curso de los Ultimos afos, algunas expresiones que evaltan el grado de
peligrosidad del flujo en funcion de uno de estos pardmetros o de la
combinacion de los dos (Abt et al., 1989; Reiter, 2000). En muchos de estos
casos la peligrosidad del flujo se define como la condicién necesaria para que
ocurra un fendmeno de vuelco o deslizamiento del peaton por efecto del flujo.
Muchos de estos estudios proponen expresiones que se refieren a flujos en
cauces o llanuras de inundacion por lo cual no son muy adecuadas para
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caracterizar la peligrosidad del flujo en calles cuando las inundaciones se
producen por el efecto combinado de la escorrentia superficial y de los
caudales excedentes del sistema de drenaje en carga (bajos calados y
velocidades elevadas). Con el fin de hallar criterios de peligrosidad especificos
para el medio urbano durante eventos de lluvia extremos, en el marco de un
proyecto de investigacion financiado por el Ministerio de Educacion y Ciencia
Espafol, y apoyado por la Fundacion Agbar, el Grupo de Investigacién
FLUMEN de la Universitat Politécnica de Catalufia (UPC), se ha disefiado y
construido una plataforma que simula con la maxima precision posible, una
seccion de calle real (con aceras, bordillos, calzada con bombeo transversal,
etc.).

Ademas, de acuerdo con el objetivo del proyecto, se han desarrollado una serie
de ensayos para evaluar la estabilidad de los peatones de acuerdo con un
determinado protocolo de ensayo. Segun este protocolo, 23 sujetos de riesgo,
con diferentes pesos y alturas, cruzaban la plataforma y circulaban en ella
frente a varios caudales circulantes (de 100 a 500 I/s) y para diferentes
pendientes longitudinales (hasta el 10%). En particular se analizaron las
condiciones limites en las cuales los sujetos de riesgo manifestaban clara
inestabilidad u ocurrian fendmenos de arrastre debido a la accion del flujo.

Figura 1. A la izquierda y al centro experiencias experimentales para simular el flujo en llanuras de
inundacion (Abt et al., 1989; ARMC, 2000). A la derecha imagen de la campafia experimental en
plataforma UPC que simula una calle urbana.

Los resultados obtenidos sobre la base de 834 ensayos han demostrado que,
para sujetos con un peso entre 50 y 60 Kg, velocidades del flujo en calles del
orden de 1.5 - 2 m/s pueden resultar criticas en relacién a su estabilidad. En
particular se han evaluado las velocidades asociadas a condiciones de
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peligrosidad alta, moderada y baja con relacién al rango de calados alcanzados
en laboratorio (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios de peligrosidad basados en velocidad del flujo para areas urbanas.

Nivel de peligrosidad Condiciones del flujo

(calados entre 9y 16 cm)

Alto v2 1.88 m/s
Moderado 15¢v<1.88m/s
Bajo v<151

Ademas, el producto vy (velocidad por calado) asociado a condiciones de
inestabilidad muchas veces ha resultado ser bastante menor del valor
habitualmente utilizado en la bibliografia de 0.5 m?s. Los parametros de las
condiciones del flujo asociados a condiciones de alta peligrosidad se han
comparado con los criterios empleados en Espafa para la clasificacion de la
altapeli grosidad en |l a fAGu?2a TeRE@ENEan tuaciorddel
riesgo potenciald ( MMBOHCA, 1996) y con diferentes criterios
internacionales (Shand et al., 2010). Ha quedado patente que todos los
estudios analizados sobreestiman la capacidad de resistencia de un peatén
frente a la accién hidrodinamica del flujo en medio urbano, por lo cual parecen
poco adecuados a la hora de estimar la peligrosidad en calles durante
episodios de lluvia extremos.
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Figura. 2. A laizquierda, situaciones de peligrosidad hidraulica registrados durante la campafia
experimental de la UPC representados en la gréafica propuesta por el MMA-DGOHCA (1996). A la
derecha estudio comparativo de criterios de peligrosidad de ambito internacional propuesto por
Shand et al. (2010).
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE TRANSFROMACION
LLUVIA-ESCORRENTIA Y FLUJO EN UNA RED DE
DRENAJE. PROYECTO MODUS

Ignacio Fraga, Luis Cea, Jer6nimo Puertas

Grupo de Enxefieria da Auga e do Medio Ambiente (GEAMA).
Universidade de A Corufia. ignacio.fraga@udc.es

El estudio experimental presentado a continuaciéon se enmarca dentro del
proyecto MODUS (Modelo de drenaje Urbano Sostenible), financiado por la
Xunta de Galicia. Este proyecto pretende desarrolla una herramienta
informatica que permita predecir zonas inundadas y cargas contaminantes de
sélidos generadas en zonas urbanas durante sucesos extremos de
precipitacion, con el objetivo de aplicarla al disefio y analisis de sistemas de
drenaje urbano sostenibles. El desarrollo y validacién de este modelo se apoya
en medidas experimentales, realizadas tanto en laboratorio como en campo.

Para este estudio experimental se construyd un segmento de calle a escala
1:1, de aproximadamente 6 x 6 metros, con firme y acera de hormigén. En ella
se puede simular lluvia mediante una serie de difusores situados en unos
bastidores sobre la calle, y escorrentia mediante el vertido por coronacién de
un pequefio depodsito localizado en uno de los extremos de la calle. Este
depdsito se sitda en el extremo superior de la misma, situandose en el inferior
un canal que recoge el agua en la salida. También se disponen dos sumideros
cuadrados de 30 cm de lado, situados a 1.75 y 5 metros respectivamente del
contorno de entrada de escorrentia. Para la evacuacion del agua recogida a
través de los sumideros y el canal lateral se dispone de una red de drenaje,
compuesta por tubos de PVC de didmetros 90 y 200 mm vy diferentes
pendientes. Al final de la red se sitia un depdsito en el que se recoge el agua
evacuada y se determina el caudal en cada instante a partir de la variacion del
volumen.

El objetivo de los ensayos es determinar los caudales en los diferentes
elementos de la red y los calados en la superficie de la calle, para validar un
modelo numérico acoplado. El flujo en superficie se modeliza con las
ecuaciones SWE 2D, mientras que para el flujo en la red de tuberias se emplea
una simplificacién 1D. Se realizaron ensayos tanto con lluvia y escorrentia de
forma aislada, como ambas simultaneamente.
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Figura 1. Esquema del montaje experimental y fotografia del mismo (superior derecha).

De forma previa a los ensayos, se realizé una batimetria de detalle de la
cuenca. Para ello se cerraron los contornos de la misma y se taparon los
sumideros. Tras ello se llen6 de forma progresiva la cuenca con agua con
colorante, fotografiando el frente seco-mojado a diferentes alturas. Las
fotografias obtenidas se geo-referenciaron, determinando asi las coordenadas
de las curvas de nivel correspondientes a las distintas alturas.

Uno de los aspectos mas innovadores de esta campafia experimental es la
medida de caudales que circulan en la propia red. Para determinar el caudal en
cada instante se disponen UDV (Ultrasound Doppler Velocimeter) bajo cada
tuberia, que emiten ultrasonidos con una frecuencia establecida. La
comparacién de la onda emitida con la reflejada permite determinar el perfil de
velocidades en diferentes volimenes de control asi como la posicion de la
lamina libre. A partir del perfil obtenido y la geometria de la tuberia se integra el
caudal en cada instante. Se trata de una técnica no intrusiva y sin ninguna
afeccion a las condiciones hidrodindmicas dentro de las conducciones, siendo
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necesario Unicamente un soporte adherido al exterior de la tuberia en el que se
sitUa la propia sonda.
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Figura 2. Esquema de medida del UDV y ejemplo de perfil de velocidades obtenido.

La medida mediante UDV necesita una calibracion previa para determinar con
precisién el angulo de medida y la posicién de la interfaz tuberia-agua, fijando
asi el origen para los calados. Esta calibracion se realiza haciendo circular por
cada tuberia de la red una serie de caudales definidos y comparando los
resultados con diferentes con distintos valores de angulo y distancia a origen.

La medida de los calados en la superficie se realiza en diferentes puntos,
suficientemente alejados de elementos como sumideros o los bordes de la
calle, mediante sondas de ultrasonidos. Estas sondas determinan el calado en
cada instante con una frecuencia configurable.
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PREVENCION Y ELIMINACION DE OLORES EN REDES
DE SANEAMIENTO MEDIANTE INYECCION DE AIRE EN
IMPULSIONES

Juan T. Garcia, Luis G. Castillo

Grupo I+D+i Hidr@m. Universidad Politécnica de Cartagena. UPCT.
juan.gbermejo@upct.es

El &cido sulfhidrico (H,S) es un gas que genera malos olores, siendo ademés
corrosivo y nocivo. En las conducciones de impulsién de aguas residuales, la
falta de oxigeno facilita la generacién de importantes concentraciones de
sulfuros (HS") y acido sulfhidrico (H,S), provocando que en dichos puntos las
concentraciones medidas de acido sulfhidrico se acerquen a los 200 ppm,
superando asi los maximos permitidos para el contacto con el ser humano.

La inyeccion directa de aire comprimido en las tuberias de impulsién controla la
generacion de sulfuros (Tanaka et al, 1995) y ademéas se ha comprobado que
el aire a presiéon en las tuberias de impulsion mejora la difusion de oxigeno
disuelto en el agua residual (Takatoshi Ochi et al, 1998). Dicha inyeccion,
ademas de conseguir el objetivo de mantener unas condiciones aerobias
dentro de la tuberia de impulsién, también provoca la oxidacién de los sulfuros
ya presentes en el agua residual devolviéndolos a compuestos de oxidacién
intermedia (tiosulfatos, sulfitos, etc.) o sulfatos, eliminando asi la liberacion de
malos olores.

Se presenta los principales resultados de diversas pruebas basadas en la
introduccién de aire comprimido al flujo de agua residual de una serie de
tuberias de impulsién pertenecientes a Estaciones de Bombeo en la zona
costera del Mar Menor del Término municipal de Cartagena (EBAR de Playa
Honda IA, IB; EBAR de Playa Paraiso, y EBAR de Mar de Cristal), con
diversos diametros, longitudes, caudales, desniveles geométricos y siempre
con pendiente ascendente constante, sin puntos intermedios bajos o altos.

En las figuras 1 y 2 se muestran los resultados favorables en cuanto a la
prevencion de la formacién de sulfuros o &cido sulfhidrico en el agua residual y
los niveles de oxigeno disuelto alcanzados en funcion de las caracteristicas de
cada impulsién. Desde el punto de vista hidraulico se establece un flujo bifasico
agua residual - aire, en el que se han medido los transitorios provocados por
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paradas de bombas, resultando éstos, en todos los casos, de amplitud menor a
la de los transitorios medidos sin la inyeccion de aire (ver figura 3).

Tabla n°® 1. Caracteristicas de las impulsiones analizadas y de la inyeccion de aire.

Long. Desnivel Diametro Caudal Caudal
Punto Cond. | geométrico | tuberia Potencia aire ma- aqua
de actua- (m) (m) (mm) inyeccion ximo de 9
= . i residual
cion (kW/h) inyeccion 3
(m°/h) (m*/h)
Mar de 1600 15 350 55 54.7 547
Cristal
Playa Hon- 660 10 900
da IA 11 103,5 1035
Playa Hon- 660 10 550 75 56,6 566
da B
Playg Pa- 1043 12 350 22 167 167
raiso

Medidas realizadas sin inyeccion de aire en Playa Honda IA
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Figura 1.Evolucién temporal de concentracion de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico sin inyeccién
de aire.
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Medidas realizadas con inyeccion de aire en Playa Honda IA
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Figura 2. Evolucién temporal concentracion de oxigeno disuelto y acido sulfhidrico con inyeccién de
aire.
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Figura 3. Representacién de presiones en la tuberia de impulsién, en continuo, con arranques y
paros de las bombas, paraloso los casos con inyeccién y sin inyeccion de aire.
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Ensayos de deteccion de peces para escalas de
hendidura vertical utilizando escaner laser 2D
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Universidade da Corufia. arodriguezta@udc.es

® Dpto. de Ingenieria Hidraulica, Universidade da Corufia

El disefio de una escala vertical depende de la interaccién de parametros
hidraulicos y biologicos, ya que las variables hidrodindmicas de la piscina
(como la velocidad del agua) deben ser adecuadas a los requisitos de los
peces.

Con una serie de experimentos se intenta detectar objetos en movimiento,
dentro del agua, y la distancia a la que se encuentran, utilizando para ello un
sensor laser Hokuyo URG-04LX-UGO01. Este sensor tiene como caracteristicas
principales una longitud de onda de 785nm y su &rea de escaneado es un
semicirculo de 240° con radio maximo de 4000mm. Un primer experimento se
utiliza para calcular la distancia que alcanza el laser para detectar un objeto en
diferentes condiciones de turbidez de agua y su error en el célculo. Para
realizar este experimento se construye un cilindro de metacrilato donde
proteger el sensor una vez metido en el agua. Este metacrilato provoca una
reduccion del alcance del laser a la que hay que sumar también la reduccion
producida por el efecto de estar introducido en agua.

Se utiliza un recipiente de cristal con 93 litros de agua, a la que se le ir4
afiadiendo en sucesivas fases limo de silice para enturbiar el agua. Se realizan
cuatro mediciones en diferentes condiciones. Con 0,67 NTU de turbidez se
alcanzan medidas correctas de hasta 30 cm con coeficiente de correlacion de
0,9986 y de 0,9389 en medidas hasta 50 cm. Con 8 gr de limo de silice (18,84
NTU de turbidez) se alcanzan los 20 cm con una correlacién de 0,9952. Con 16
gr de limo de silice (39,56 NTU de turbidez) se alcanza los 20 cm y con 24 gr
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de limo de silice (59 NTU de turbidez) se obtienen medidas correctas hasta los
15 cm con 0,9993 de correlacion.

600
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Figura 1. Medidas con agua limpia (0,67 NTU de turbidez).

En un segundo experimento se va a comprobar la detecciéon de objetos en
movimiento en agua. Para ello se coloca el sensor laser en el exterior de una
piscina con motor que hace circular el agua en circuito cerrado. Se introduce un
objeto en el agua simulando el movimiento que se podria producir en
condiciones naturales y se desarrolla una aplicacion informatica que detecta el
objeto y lo dibuja en pantalla utilizando una escala de grises. Cuanto mas
oscura es la imagen indica una distancia menor al sensor, mientras que se ira
aclarando segun el objeto se va alejando. En las siguientes figuras se pueden
observar una serie de capturas del programa en ejecucion donde se observa la
deteccion del pez.
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Figura 2. Capturas de la aplicacion en diferentes medidas.
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