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RESUMEN

Un numero importante de presas en Espafia deben ampliar sus aliviaderos para cumplir criterios de seguridad distintos a los de su
construccion. En este contexto, cobran interés soluciones de aliviaderos no convencionales como los aliviaderos en laberinto, que
permiten aumentar la capacidad de desague de estructuras existentes con una inversion moderada. Para la optimizacion del disefio
de este tipo de aliviaderos se desarrolla el proyecto POLILAB, en cuyo marco se llevaron a cabo las campafias de modelacion
fisica y numérica que se exponen en este articulo. Se describen los resultados mas relevantes en lo relativo a la inclusion de
fondos poliédricos en aliviaderos en laberinto como refuerzo estructural, contemplando ademas las modificaciones que implican con
respecto a soluciones en laberinto con fondo plano, en lo relativo a capacidad de desaguie, patron de flujo y acciones hidrodinamicas
sobre los contornos del laberinto.

Palabras clave | Aliviaderos; Laberintos; CFD; Modelos numéricos tridimensionales; Modelacion fisica; Aumento de capacidad.

ABSTRACT

In order to comply with the new safety regulations a significant number of Spanish dam spillways must be upgraded. In this scenario
and with the aim of increasing the discharge capacity with a reduced investment innovative designs become interesting solutions.
One of these innovative designs are the labyrinth weirs. Project POLILAB is carrying out with the objective of optimize the design
of labyrinth weirs, physical and numerical tests exposed in this article were developed within this framework. The most relevant
results are related with the discharge capacity, the flow pattern and the structural reinforcement achieved by the implementation of
a polyhedral bottom.
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INTRODUCCION

Un ntimero importante de presas en Espafa deben adaptarse a los criterios marcados por el Reglamento Técnico sobre
Seguridad de Presas y Embalses del afio 1996, que de manera general son mas exigentes en lo relativo a la capacidad de desagiie
y resguardos exigidos. En este marco, la actualizacion de aliviaderos de presas ya existentes se suele enfrentar a condicionantes
geomeétricos o topograficos, que generalmente solo son abordables con soluciones tradicionales mediante importantes inversiones
economicas. Por ello cada vez cobran mas interés las soluciones de aliviaderos no convencionales que permiten aumentar la
capacidad de desagiie con una menor inversion.

Uno de esos condicionantes geométricos suele ser la limitacion de la anchura maxima disponible. Una solucion clasica para
conseguir un aumento de capacidad seria la instalaciéon de compuertas, que si bien aumentan la capacidad de embalse, requieren
mayor atencion para su operacion y mantenimiento, con las desventajas que ello acarrea frente al vertido libre. Una solucion
alternativa e innovadora para afrontar el aumento de capacidad ante este condicionante geométrico seria la implementacion de un
aliviadero en laberinto.

Los aliviaderos en laberinto permiten aumentar la capacidad de desagiie manteniendo la simplicidad de operacion del
vertido libre. Se caracterizan por presentar una forma en planta generalmente trapecial y modular, lo que conduce a un aumento
importante de la longitud de vertido. Su capacidad de desagiie viene determinada por la ecuacion (1), que relaciona el caudal de
vertido con un coeficiente de descarga global (C), que resulta especifico para cada geometria de aliviadero. Este coeficiente solo se
encuentra tabulado para geometrias sencillas de aliviadero en laberinto (Crookston y Tullis, 2013), pero para geometrias especificas
debe ser obtenido mediante ensayo en modelo fisico.

Q=LCH,' (1)

Donde: Q es el caudal de vertido (m?/s); L es la longitud del aliviadero desarrollado (m); C=2/3-2g-0.5-C,, siendo C, el
coeficiente de desagiie; g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?); H es la carga hidraulica sobre el umbral del vertedero (m).

Soluciones de aliviaderos en laberinto ya han sido construidas tanto a nivel nacional (Presa de Maria Cristina, Cordero
et al., 2007) como internacional (Lago Brazos, EE.UU., Vasquez et al., 2007), revelandose dos limitaciones fundamentales. En
primer lugar, ocupan un mayor espacio en planta que un vertedero recto, lo que dificulta su implementacion en determinados casos.
En segundo, con caudales de vertido unitario superiores a 50 m3/s/m se incrementan en gran medida las cargas hidrodindmicas
actuantes sobre los muros de hormigon que conforman el aliviadero, y se hacen necesarias cuantias de acero de armado muy
significativas (Blanc y Lempériere, 2001), que encarecen de manera importante el coste de estas soluciones.

Con el objetivo de desarrollar criterios de disefio optimos de aliviaderos en laberinto, que soslayen las limitaciones
observadas, se esta desarrollando el proyecto POLILAB (http://www.cimne.com/vnews/4647/polilab), en el marco del programa
INNPACTO del Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO). En una primera etapa se pretenden estudiar las alteraciones
que genera la inclusion de fondos poliédricos en aliviaderos en laberinto respecto al comportamiento de esos mismos aliviaderos
con el fondo plano tradicional, en lo relativo a las condiciones de desagiie y a las distribuciones de carga en los muros que definen
la geometria de los laberintos.

METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados anteriormente se combinan la modelacion fisica y numérica (Figura 1). En la primera
campaiia de ensayos del proyecto POLILAB, se ensay6 una unica geometria de aliviadero en laberinto con distintas configuraciones
de fondo. A partir de las curvas de desagiie obtenidas de los ensayos fisicos se validaron los modelos numéricos, sobre los cuales se
estudiaron las alteraciones en el patron de flujo que generan los fondos poliédricos y las acciones estructurales que aparecen sobre
los muros del aliviadero. A continuacion se detallan algunos aspectos de esta metodologia.
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Figura 1| Ejemplo de ensayo fisico y simulaciéon numérica del comportamiento hidraulico de un aliviadero en laberinto del proyecto POLILAB.

Geometria del aliviadero

La geometria del aliviadero ensayado consiste en un laberinto de chapa de aluminio de 4 mm de espesor y 4 ciclos. Encaja
en un vano de anchura 1 m y su altura desde la solera es de P=0.2 m. El borde superior que define el labio de vertido es paralelo a la
solera y perpendicular a las caras verticales de aluminio y forma angulos vivos en los bordes. La longitud desarrollada del labio es
de 6 m y el angulo de las caras laterales con el eje longitudinal es de 7.45°. Esta geometria de aliviadero se ensay6 tanto con fondo
plano (solera horizontal) como con fondos poliédricos (soleras en rampa). En concreto los fondos poliédricos estudiados fueron 3,
y su disefio se fundamenta en introducir rampas en el interior de los ciclos, tanto desde aguas arriba, como desde aguas abajo, y
desde aguas arriba y aguas abajo. La posicion de las rampas se definié como aquella que contuviera los 4 vértices interiores de un
ciclo. En la Figura 2 se muestran dibujos esquematicos de la geometria de aliviadero ensayada y los distintos fondos dispuestos.

Alimentacién

Alimentacién

Fondo plano

Fondo poliédrico
Rampas aguas abajo

Alimentacién

Fondo poliédrico

Rampas aguas arriba

Alimentacién

Fondo poliédrico
Rampas aguas arriba y abajo

Figura 2 | Perspectivas de las geometrias de aliviaderos en laberinto con fondos planos y poliédricos, (rampas indicadas en rojo).

@®®EG 2016, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

130 San Mauro et al. | Modelacién fisica y numérica de aliviaderos en laberinto con fondo poliédrico Ingenieria del Agua | 20.3 | 2016

Instalaciones y equipos para modelacién fisica

Se construy¢ en las instalaciones del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX un recinto de ensayo, de planta rectangular
de 8 m de ancho, 6 m de fondo y 1.5 m de altura en dimensiones interiores, que puede ser alimentado segun distintas direcciones.
La alimentacion del caudal liquido se realiza mediantes dos bombas, donde la primera es capaz de proporcionar un caudal que
varia desde 17 I/s a 150 1/s y la segunda bomba hasta los 300 I/s. Cada bomba dispone de un caudalimetro electromagnético para
aforo del caudal entrante. Las bombas descargan el agua en un recinto de tranquilizacion, a través del cual se introduce el caudal
en el recinto de ensayo. La funcion del recinto de tranquilizacion es disminuir y homogeneizar la velocidad del agua tras su salida
de las tuberias que la conducen hasta ¢l, de modo que se introduzca en el recinto de ensayo de una forma “suave”. El agua sale del
recinto de ensayo por el vertedero tipo laberinto. Tras €l se situa otro recinto de tranquilizacion, tras el cual se dispone un aforador
rectangular para la medicion de caudales. Posteriormente, el agua se reintroduce en el depdsito inferior y se cierra el circuito. El
recinto esta equipado con 6 servolimnimetros o limnigrafos palpadores para la medida de calados sobre perfiles curvos de ldmina
de agua montados sobre un carro que desliza apoyado en los muros extremos, ademas de 2 sondas de ultrasonidos, todos ellos
conectados a un equipo informatico que permite el registro continuo de los niveles en distintas zonas del recinto de aproximacion
al vertedero. También se dispone de un limnimetro manual de respaldo para la comprobacion de niveles. La instalacion de estos
equipos permite registrar de manera automatica la curva de desagiie para los aliviaderos de la campafia de ensayos fisicos, si bien
la obtencién de otros resultados como patrones de flujo o presiones en paramentos habria requerido la instalacion de otros equipos
adicionales, que no fueron contemplados en la planificacion del proyecto. En la Figura 3 se pueden apreciar las instalaciones y
equipos antes comentados.

Recinto de tranquilizacién

£
|

Tuberfasdealimentacién Pantallade tranquilizacién Equipo informatico

Figura 3 | Superior: elementos y dimensiones principales del recinto de ensayo. Inferior: detalles de servolimnimetros instalados sobre deslizadera
(se identifican en azul).
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Asimismo el recinto de ensayo se encuentra preparado para adaptarse a distintas disposiciones y geometrias de vertedero
(se han construido 12 vertederos tipo laberinto para su ensayo fisico en el marco del proyecto POLILAB), diferentes alturas de
aliviadero, disposiciones de aproximacion en canal y en embalse, posiciones de aliviadero con los vértices extremos hacia aguas
arriba y con los vértices extremos hacia aguas abajo; ademas la instalacién permite modificar las condiciones de aproximacion
mediante distintas configuraciones de fondo de embalse, asi como modificar las condiciones de alimentacion del vertedero
mediante flujos frontales, laterales y oblicuos. Estos flujos se generan al variar la geometria del recinto de tranquilizacion en que
descargan el agua las bombas, de tal forma que si la zona del recinto activa es la enfrentada con el aliviadero el flujo sera frontal,
si la zona activa es la que se encuentra en un costado del aliviadero el flujo sera lateral, y si se encuentran activas ambas zonas
el flujo sera oblicuo.

En concreto, para la primera campafia de ensayos fisicos del proyecto POLILAB, se utiliz6 una alimentacion de caudal
frontal, fondo de embalse plano y aproximacion al vertedero en canal de 1 m de ancho. En la Figura 4 se muestra detalle del
vertedero ensayado en esta campafia con las condiciones de aproximacion descritas.

Figura 4 | Detalle de ensayo fisico con alimentacion frontal y aproximacion en canal de la primera campafa de ensayos del proyecto POLILAB.

Modelacion numérica

CIMNE desarrolla la modelacion numérica del proyecto POLILAB, con el objetivo de estudiar las modificaciones que genera
la inclusion de fondos poliédricos en un aliviadero en laberinto, en lo relativo al patron de flujo y a las acciones hidrodinamicas que
aparecen sobre los muros del aliviadero. Todas las simulaciones numéricas se realizaron en 3D ya que el patrén de movimiento del
agua en esta tipologia de aliviaderos es marcadamente tridimensional (Salazar ef al., 2015). Se utiliz6 un cédigo de calculo para
llevar a cabo las simulaciones hidraulicas y otro para el estudio estructural del aliviadero, estando ambos codigos integrados dentro
del entorno Open Source Kratos-MultiPhysics (Kratos, 2012).

El codigo de calculo hidraulico utilizado (Dadvand ef al., 2010; Rossi et al., 2013) resuelve las ecuaciones completas
de Navier-Stokes en 3D segtn una formulacion Euleriana, lo que quiere decir que el dominio de calculo se discretiza mediante
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una malla de elementos finitos, que se mantiene constante durante toda la simulacion. Este cddigo utiliza una Estabilizacion
de Subescalas Ortogonales (OSS por Orthogonal Sub-scales Stabilization), descrita por Codina (2000). Esta técnica permite
modelar la turbulencia sin un modelo especifico para tal efecto (Principe ef al., 2010), como se ha comprobado en problemas
similares (Rossi et al., 2013; Salazar et al., 2013; Larese et al., 2015). A continuacion se resumen las principales caracteristicas
del codigo:

1.

Discretizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible usando el enfoque tradicional del Método de
los Elementos Finitos (Zienkiewicz et al., 2005).

. Uso de elementos de bajo orden: tridangulos en 2D y tetraedros en 3D.
. Integracion temporal mediante una version semiexplicita del método de pasos fraccionados.

. Mejora de la conservacion de la masa mediante el uso de una técnica de “recuperacion de errores” que permite corregir

los errores cometidos en los pasos de tiempo precedentes.

. Método /evel-set para la definicion de la posicion de la superficie libre (Osher y Fedkiw, 2001).

. Una funcién de extrapolacion que permite calcular los valores de velocidad, presion y gradiente de presion en la zona no

ocupada por el fluido adyacente a la superficie libre.

El algoritmo sigue los siguientes pasos:

I.

Extrapolacion de la velocidad, la presion y el gradiente de presiones al dominio de extrapolacion, que es la region
adyacente a la superficie libre que en t_no esta ocupada por el fluido.

. Convecciodn de la funcion level-set que define la posicion de la superficie libre a partir del campo de velocidades en los

dominios de fluido y de extrapolacion. De este modo, se obtiene la posicion de la superficie libre en el instante ¢ .

. Reinicializacion de la funcién distancia en todo el dominio, partiendo de la superficie libre calculada en el paso anterior,

que tiene un valor nulo de dicha funcién.

. Resoluciodn de las ecuaciones de momento.

. Imposicién de la condicion de presion de modo que tiene un valor nulo en la superficie libre antes calculada y que respete

la incompresibilidad.

. Calculo de la presion.
7.
8.

Calculo de la velocidad.

Vuelta al paso 1.

El codigo para calculo estructural resuelve las ecuaciones clasicas de Poisson relativas a la elasticidad tridimensional por el
método de elementos finitos, discretizando el dominio mediante elementos tetraé¢dricos de 4 nodos. Las presiones registradas sobre
los muros del aliviadero en las simulaciones llevadas a cabo con el codigo de calculo hidraulico se introdujeron como cargas del
modelo estructural.

RESULTADOS Y DISCUSION

Curvas de desagiie en modelo fisico

Sobre la geometria de aliviadero en laberinto con las distintas configuraciones de fondos descritas se han realizando
campanas de ensayos fisicos, las cuales permitieron obtener la evolucion del valor de C para distintos caudales de vertido, o lo
que es lo mismo para distintas alturas adimensionales de sobrevertido (H, /P), definiéndose asi las curvas de desagiie para cada

@®SG 2016, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Ingenieria del Agua | 20.3 | 2016 San Mauro et al. | Modelacioén fisica y numérica de aliviaderos en laberinto con fondo poliédrico 133

configuracion que se muestran en la Figura 5. Se observa que a pesar de la modificacion de la geometria de los fondos (plano
y poliédricos) la forma de las curvas obtenidas siguen el mismo patrén descendente conforme aumenta la relacion H, /P. Esto
se debe al efecto de la interaccion entre laminas vertientes, mas importante a medida que se incrementa el calado vertiente
(Crookston y Tullis, 2012). Por otra parte cabe destacar que las configuraciones con fondo plano y fondo poliédrico con rampas
aguas abajo resultan ser las mas eficientes de entre las ensayadas. La configuracion de fondo poliédrico con rampas aguas arriba
y aguas abajo es la que mostr6é una menor capacidad de desagiie.

Curvas experimentales de desaglie

21

19
18
: =
16
15
14
13
12
11

—e&—Fondo plano

==8==Fondo poliédrico rampas aguas arriba

== Fondo poliédrico rampas aguas abajo

o =#—Fondo poliédrico rampas aguas arriba y abajo

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ht/p

Figura 5| Curvas de desagle para aliviadero en laberinto con fondos plano y poliédricos, ajustadas a partir de los resultados de los ensayos fisicos
realizados, indicados con puntos.

La literatura técnica (Pfister et al., 2013) ha descrito efectos de escala que aparecen en los ensayos en modelo reducido
de aliviaderos en laberinto cuando las laminas vertientes son reducidas (menores en general a 0.06 m). Dichos efectos de escala
generan una cierta discrepancia entre la capacidad de desagiie observada en el modelo reducido y la capacidad real en prototipo.
De tal forma que a la hora de aplicar los resultados de curvas de desagiie obtenidas en este trabajo a un prototipo deben tenerse en
cuenta para valores de /,/P inferiores a 0.3.

Validacion de los modelos numéricos

Para la validacion del modelo numérico implementado se emple6 el método del ensayo ciego, comparando las curvas de
desagtie registradas en el modelo fisico con las curvas de desagiic obtenidas a partir de la simulaciéon numérica de las configuraciones
de aliviadero descritas. En la Figura 6 se muestra la comparacion.

Se observa que la discrepancia maxima entre los resultados experimentales y numéricos se encuentra en torno al 10%, y
que tiende a reducirse conforme aumenta la relacion H, /P. Esto se debe a que posibles errores en los valores numéricos de H,
debidos a la malla de elementos finitos fija empleada, disminuyen su importancia relativa conforme aumenta el valor absoluto
de H..
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Figura 6 | Comparacion numérico-fisica de curvas de desaguie. Se indican con lineas punteadas un aumento del 10% y una disminucion del 10%
en los valores experimentales de C.

Patrén de flujo en modelo numérico

El patrén de flujo que aparece en el aliviadero se estudi6 en base a los resultados de las simulaciones numéricas, para cada
configuracién de fondo y para las mayores relaciones de H, /P calculadas. Se observaron 2 patrones de flujo caracteristicos, uno para
las configuraciones con fondo plano y fondo poliédrico con rampas aguas abajo, y un segundo para las configuraciones con fondo
poliédrico con rampas aguas arriba y con rampas aguas arriba y aguas abajo. Estos distintos patrones de flujo repercuten en la forma
de la superficie libre y en las distribuciones de velocidades.

En la Figura 7 se muestra la posicion de la superficie libre y la distribucion de velocidades en una seccion paralela al sentido
de alimentacion del aliviadero, para las distintas configuraciones de fondos planteadas, poniéndose de manifiesto las repercusiones
de los patrones de flujo antes apuntadas. En concreto, cabe destacar que en las configuraciones de fondo con rampas aguas arriba,
y con rampas aguas arriba y abajo la velocidad tiende a aumentar uniformemente conforme el agua avanza por el ciclo. Por el
contrario en las configuraciones con rampas aguas abajo y con fondo plano la velocidad permanece significativamente constante
hasta las proximidades del umbral de vertido, donde se acelera marcadamente. Ademas se aprecia como cambia la forma de la
superficie libre entre las configuraciones que tienen rampas aguas arriba y las que no, observandose que en los modelos con rampas
aguas arriba se produce un descenso uniforme de la lamina de agua, mientras que en los modelos sin rampas aguas arriba se produce
un descenso inicial de lamina para posteriormente comenzar a crecer, alcanzando su maximo sobre el umbral.
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ALIMENTACION
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Fondo plano Rampas aguas arriba average [VELOCITY]

Fondo poliédrico Fondo poliédrico
Rampas aguas abajo Rampas aguas arriba y abajo

Figura 7 | Superior: seccion de estudio del patron de flujo. Inferior: Distribucién de velocidades en la seccién de estudio, para las mayores H, /P
modeladas. Se indica en magenta la superficie libre.
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Acciones hidrodinamicas sobre muros en modelo numérico

Las configuraciones de aliviadero en laberinto con fondos poliédricos reducen la superficie mojada de los muros que
conforman el aliviadero, lo que conlleva a una reduccion en las cargas hidrodinamicas a las que se encuentran sometidos éstos. Por
otra parte, las rampas que configuran los fondos poliédricos suponen a su vez un refuerzo estructural para los muros del laberinto,
de tal forma que en los vértices del laberinto convierten secciones rectangulares en trapeciales y en los muros laterales entre vértices
reducen la luz entre empotramientos. Por lo tanto, la inclusién de los fondos poliédricos tiene 3 efectos positivos desde un punto
de vista estructural: la disminucion de cargas, el regruesamiento de secciones y la disminucion de luces entre empotramientos.
A modo de ilustracion de lo anteriormente expuesto se muestran en la Figura 8 la comparacion de las configuraciones con fondo
plano y con fondo poliédrico con rampas aguas arriba y aguas abajo, en lo relativo a cargas, secciones resistentes en vértices y luz
entre empotramientos en muros entre vértices. En la Figura 9 se aprecia como estos 3 efectos positivos repercuten en una menor
deformacion maxima del aliviadero en situacion de sobrevertido.
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Figura 8 | Comparacion entre las configuraciones con fondo plano y con fondo poliédrico con rampas aguas arriba y aguas abajo, para las mayores
H, /P modeladas. Superior: distribucién de cargas hidrodinamicas, vista desde aguas arriba. Central: vistas laterales de las secciones resistentes en
los vértices indicadas en azul. Inferior: vistas laterales de la luz entre empotramientos en muros entre vértices indicadas en rojo.
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Figura 9 | Comparacion de deformaciones maximas entre las configuraciones con fondo plano y con fondo poliédrico con rampas aguas arriba
y aguas abajo, para cargas inducidas por las mayores H, /P modeladas. Se ha modelado como material del aliviadero aluminio de espesor 4 mm.
Superior: fondo plano. Inferior: fondo poliédrico con rampas aguas arriba y aguas abajo. Las escalas de colores indican la maxima deformacién en m.
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CONCLUSIONES

En este articulo se han expuesto los principales resultados de las campaifias de modelacion fisica y numérica de una geometria
de aliviadero en laberinto con distintas configuraciones de fondos. En concreto se han obtenido las curvas de desagiie del aliviadero
fisica y numéricamente, y se han comparado validando el modelo numérico. Posteriormente se obtuvieron de las simulaciones
numéricas resultados relativos al patron de flujo y a las acciones hidrodindmicas sobre los contornos del laberinto.

De los resultados anteriormente expuestos se puede concluir que la inclusion de fondos poliédricos en un aliviadero en
laberinto produce una modificacion en el patron de flujo del agua, con respecto a configuraciones de fondo plano. Esta modificacion
del patron afecta tanto a las distribuciones de velocidades como a la forma de la superficie libre. Se ha constatado que la modificacion
del patron de movimiento no mejora la capacidad de desagiie de los aliviaderos con fondos poliédricos respecto a una solucion de
fondo plano.

Por otra parte los fondos poliédricos producen varios efectos positivos desde un punto de vista estructural, como son: la
disminucion de cargas hidrodinamicas, el regruesamiento de secciones en los vértices del laberinto y la disminucion de luces entre
empotramientos, lo que se traduce en un comportamiento mas rigido, y por tanto menos deformable, en comparacién con una
configuracion de fondo plano. Estas mejoras en el comportamiento estructural pueden conllevar un abaratamiento de los costes de
construccion respecto a una solucion tradicional de aliviadero en laberinto con fondo plano, por la via de la reduccion de cuantias
de acero de armado necesarias para que las deformaciones del aliviadero sean admisibles. Por tanto, a la hora de decidir si incluir
fondos poliédricos en un aliviadero en laberinto se debe tener en cuenta tanto la disminucion general de capacidad de desagiie
observada como la posible reduccion de costes en materiales que pueda provocar su inclusion, debiéndose llegar a un compromiso
entre ambos factores, en funcion de los condicionantes especificos de cada proyecto.

Por altimo cabe destacar que una vez validado el modelo numérico ha resultado ser una herramienta de gran utilidad, ya que
permite observar de forma directa los resultados (presion, velocidad y deformacion) en todo el dominio de analisis, lo que resulta
beneficioso para el diseflo y optimizacion de estructuras hidraulicas.
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