APLICACION DE METODOS NUMERICOS A
LA INNOVACION EN HIDRAULICA DE
PRESAS

Javier San Mauro, Fernando Salazar, Joaquin Irazabal
Centre Internacional de Metodes Numerics en Enginyeria (CIMNE)
Paseo General Martinez Campos 41, 28010, Madrid, Espana
e-mail: jsanmauro@cimne.upc.edu, fsalazar@cimne.upc.edu, jirazabal@cimne.upc.edu

Rafael Moran, Miguel Angel Toledo, Leon Morera
Departamento de Ingenieria Civil, Hidrdulica y Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica de Madrid (UPM)

C/Profesor Aranguren s/n, 28040, Madrid, Espana

e-mail: rmoran@caminos.upm.es, matoledo@caminos.upm.es, Imorera@caminos.upm.es

Resumen

El diseno de aliviaderos y desagiies de fondo de presas se ha basado historicamente en
los resultados de campanas de ensayos en modelo fisico, debido fundamentalmente a la
inexistencia de métodos de calculo numérico adecuados. Aunque esta metodologia sigue
siendo la més utilizada en la actualidad, el avance registrado en los métodos numéricos
y en los medios de computacién permiten optimizar el proceso de diseno de forma rele-
vante. Con esta idea, CIMNE y la UPM estan trabajando conjuntamente en el marco de
diversos proyectos de investigacién cuyo objeto es el desarrollo de soluciones innovado-
ras para los 6rganos de desagiie de presas. En estos proyectos se combinan los modelos
numéricos y los modelos fisicos para sacar el maximo provecho de los recursos empleados.
La comunicacion resume algunos de los resultados més relevantes de este trabajo desde
el punto de vista de la modelacién numérica, con especial atencién a lo relativo al diseno

de aliviaderos con cajeros altamente convergentes (Proyecto «ALCON»).
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APPLICATION OF NUMERICAL METHODS TO INNOVATION
IN DAM HYDRAULICS

Abstract

The design of spillways and bottom outlets of dams has historically been based on
the results of physical model tests, mainly due to the lack of suitable numerical methods.
Although this methodology is still frequently used nowadays, the advance in numerical
methods and computer performance allows to optimize the design process. With this
idea, CIMNE and UPM are working together within the framework of various research
projects aimed at developing innovative solutions for hydraulic structures. These projects
combine numerical models and physical tests to take full advantage of both approaches.
The paper summarizes some of the most important results of this work from the point of
view of numerical modeling, with special attention to the design of spillways with highly
converged chute walls («<ALCON» Project).

1. Introduccion

El an4lisis del comportamiento de un gran niimero de estructuras hidraulicas (alivia-
deros, cuencos de amortiguacién, desagiies de fondo, etc.) se ha venido realizando a lo
largo de los anos en base a ensayos de laboratorio en modelo fisico. Esta forma de actuar
ha permitido desarrollar criterios de disefio que han sido aplicados profusamente por la
comunidad técnica a nivel mundial. La generalizacién realizada en base a estos ensayos
ha evitado en ocasiones tener que realizar modelos fisicos para cada caso particular. Los
cuencos de disipacién analizados y tabulados por el U. S. Bureau of Reclamation [I] de
Estados Unidos son un claro ejemplo de este hecho. Esta metodologia, apoyada en la
experiencia adquirida por la comunidad presistica con el paso de los afios, ha funcionado
razonablemente bien. Existe un gran niimero de presas con estructuras hidraulicas simi-
lares, que siguen las recomendaciones del USBR y cumplen los criterios de seguridad.
Por el contrario, ello ha dificultado el desarrollo de soluciones innovadoras que permitie-
ran mejorar el funcionamiento de las tipologias convencionales.

En la actualidad, en muchos paises se estan revisando las normativas de seguridad de
presas, lo que hace necesario ampliar la capacidad de desagiie de muchos de los aliviade-
ros en servicio. En ocasiones, las tipologias convencionales no son técnicamente viables,
lo que ha generado un creciente interés por soluciones innovadoras. Los métodos numéri-
cos se presentan como una herramienta clave para el desarrollo de estudios especificos

de dichas soluciones, que avalen su funcionamiento y faciliten su implementacién.



En este marco, el CIMNE y la UPM han establecido una colaboracion estable para reunir
las capacidades en modelacién numérica del primero con la experiencia en ingenieria de
presas y en modelacion fisica de la segunda. El objetivo final es el desarrollo de criterios
de disenio de nuevas tipologias de aliviaderos.

En la comunicacién se hace una breve introduccién a los métodos numéricos utilizados
en las investigaciones, con ejemplos de aplicacién. A continuacién se describen con mayor
detalle los resultados obtenidos en el marco del proyecto «ALCON», en el desarrollo de

criterios de disenio de aliviaderos con cajeros altamente convergentes.

2. Métodos numéricos

Aunque entre los objetivos de la comunicacién no se encuentra la descripcién detalla-
da de las herramientas numéricas empleadas, parece conveniente hacer una breve resena
de las mismas, aportando las referencias esenciales para que el lector interesado pueda
profundizar en ellas.

Los primeros esquemas numéricos que se desarrollaron para la modelacién de problemas
de este tipo utilizan una formulacién Euleriana, que discretiza el dominio de calculo con
una malla de elementos finitos que se mantiene constante durante toda la simulacién.
La evolucién de la superficie libre se calcula utilizando una funcién suave (level-set) [2],
o bien mediante un valor escalar que representa la cantidad de fluido que ocupa una
regién determinada (métodos de volumen de fluido). El principal inconveniente de estos
métodos es el tratamiento de los términos convectivos, asi como la deteccion de superfi-
cies libres muy irregulares y variables en el tiempo. En CIMNE, se ha desarrollado una
herramienta basada en esta técnica e implementada en el entorno Kratos Multi-Physics
[3]. La descripcién detallada del método (en adelante, Kratos) puede encontrarse en [4].

Sus principales ingredientes son los siguientes:

1. Discretizacién de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible usando

el enfoque tradicional del Método de los Elementos Finitos.
2. Uso de elementos de bajo orden: triangulos en 2D y tetraedros en 3D.

3. Integracién temporal mediante una versién semiexplicita del método de pasos frac-

cionados.

4. Mejora de la conservacion de la masa mediante el uso de una técnica de «recuperacién
de errores» que permite considerar (y corregir) los errores cometidos en los pasos

de tiempo precedentes.



5.

6.

Método level-set para la definicién de la posicion de la superficie libre.

Una funcién de extrapolacién que permite calcular los valores de velocidad, presién
y gradiente de presién en la zona no ocupada por el fluido adyacente a la superficie
libre.

El algoritmo sigue los siguientes pasos:

1.

7.

8.

Extrapolacién de la velocidad, la presién y el gradiente de presiones al dominio
de extrapolacion, que es la region adyacente a la superficie libre que en ¢ no

esta ocupada por el fluido.

. Conveccion de la funcién 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 posicién de la superficie libre en el instante ¢"*1.

. Reinicializacién de la funcién distancia en todo el dominio, partiendo de la super-

ficie libre calculada en el paso anterior, que tiene un valor nulo de dicha funcién.

. Resolucion de las ecuaciones de momento.

. Imposicion de la condicion de presién de modo que tiene un valor nulo en la su-

perficie libre antes calculada y que respete la incompresibilidad.

. Calculo de la presién.

Célculo de la velocidad.

Vuelta al paso 1.

En la actualidad, el método esté paralelizado para funcionar en sistemas con memoria

compartida. Se ha aplicado Kratos para el cdlculo de las curvas de desagiie del ali-

viadero de la presa de Oliana [5], que tiene dos vanos de 17 m de longitud regulados

por compuertas. Se realizaron calculos fijando la carga sobre el vertedero y la apertura

de compuertas, y registrando el caudal desaguado en cada situacién. A partir de los

resultados se obtuvieron las curvas de desagiie, como se muestra en la Figura
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Figura 1: Modelacién del aliviadero de la presa de Oliana con Kratos. Izquierda: dominio

de cdlculo. Derecha: curvas de desagiie [5]

Una alternativa a esta formulacion es utilizar una descripcién Lagrangiana para for-
mular las ecuaciones de gobierno de los dominios del fluido y del contorno. En la formu-
lacién Lagrangiana se sigue el movimiento de cada una de las particulas de liquido o del
sélido de forma individual y, consecuentemente, pueden considerarse como particulas cu-
yo movimiento se sigue durante la solucién en el tiempo. En los ultimos anos, CIMNE ha
desarrollado un tipo particular de formulacion Lagrangiana para resolver problemas en
los que interviene la interaccién entre fluidos y sélidos. El método se denomina Método
de Particulas y Elementos Finitos (PFEM). El PFEM trata los nodos en la malla, tanto
en los dominios del fluido como de la estructura, como particulas que pueden moverse li-
bremente e incluso separarse del dominio principal del fluido representando, por ejemplo,
el efecto de gotas o chorreones de agua. Una malla de elementos finitos conecta los nodos
que definen el dominio discretizado donde se resuelven las ecuaciones de gobierno de la
mecdanica de fluidos (para el liquido) y de la mecdnica de sélidos (para la estructura) en
la forma estandar del MEF [6], [7], [§]. Una ventaja de la formulacién Lagrangiana es
que los términos convectivos desaparecen de las ecuaciones del fluido. La dificultad, sin
embargo, se transfiere al problema de mover adecuadamente (y eficientemente) los nodos
de la malla. En general, suele ser necesario remallar a lo largo de la solucién en cada
paso de tiempo. El PFEM tiene ventajas frente a los métodos Eulerianos para seguir
el movimiento de las particulas del fluido en flujos en donde la superficie libre es muy
irregular y variable en el tiempo. Una de las primeras aplicaciones del PFEM a hidrauli-
ca de presas consistio en la simulacién del funcionamiento del aliviadero de la presa de

Itoiz (Figura. Se reprodujeron tanto el disefio original como el final, resultado de las



modificaciones realizadas tras la campana de ensayos en modelo fisico. En el disefio ini-
cial, se observa la formacién de ondas de choque junto a los cajeros, que confluyen justo
a la entrada del cuenco, y pequenios sobrevertidos en el canal de descarga. Fn el disefio
final se mantienen las ondas de choque, pero no llegan a confluir, con lo que el reparto
del caudal es mas uniforme en el cuenco y el comportamiento de éste més adecuado.
Ademsds, no hay sobrevertido. Estos mismos patrones de movimiento se observaron en
los modelos fisicos.

El PFEM se ha utilizado también en otros proyectos de investigacién en el ambito de la
seguridad de presas para modelar fenémenos como el proceso de rotura por sobrevertido
de presas de materiales sueltos [9], o el movimiento sobre aliviaderos de bloques en forma
de cufia (Proyecto «<ACUNA»).
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Figura 2: Vista en alzado del modelo numérico del aliviadero de la presa de Itoiz. Iz-

quierda: diseno original. Derecha: disefio final

3. Proyecto ALCON

Los aliviaderos con cajeros altamente convergentes son una soluciéon potencialmente

ventajosa para el aumento de la capacidad de desagiie de presas de gravedad existentes.



Tiene la particularidad de que la longitud del vertedero es sensiblemente mayor que el
ancho del cuenco amortiguador. Para conducir el caudal vertido al cuenco, se disponen
unos cajeros con fuerte convergencia.

En presas de generacién hidroeléctrica el aumento de la capacidad de desagiie permite
elevar la cota del nivel maximo normal de explotacién en el embalse manteniendo los
resguardos. Esto se traduce en un incremento tanto de la altura del salto como del
volumen de agua disponible para turbinacién, aumentando por tanto la capacidad de

produccién de energia. La Figura [3] refleja esta ventaja.
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Figura 4: Ejemplos de presas con cajeros altamente convergentes. Izquierda: presa de

Chubetsu, Japén. Derecha: presa de Domia Ana, Espana.

Esta tipologia ya ha sido utilizada en varias presas tanto en Espana como en el resto del
mundo. En la Figura[4 se muestran dos imdgenes como ejemplo de presas ya construidas
con esta solucién de aliviadero.

Sin embargo no existen referencias con criterios de disenio de caracter general, por lo

que se hace necesario a la hora de proyectar un aliviadero de este tipo realizar ensayos



en modelo fisico especificos en cada caso. Con el objetivo desarrollar una metodologia
para el célculo hidraulico y proyecto de este tipo de aliviaderos se estd llevando a cabo el

proyecto ALCON, en el que se combinan ensayos en laboratorio con modelos numéricos.

3.1. Modelacién fisica

La modelacién fisica del proyecto ALCON se esta llevando a cabo en el Laboratorio
de Hidraulica de la Escuela de Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid. A
continuacién se resumen las caracteristicas y dimensiones principales del modelo fisico

construido:
1. Caudal de diseno: 250 1/s
2. Altura de la presa con respecto al cuenco: 1,50 m
3. Longitud maxima del labio del aliviadero: 5,00 m
4. Talud del paramento: 0,8
5. Ancho del cuenco amortiguador: 1,00 m
6. Longitud del cuenco amortiguador: variable
7. Altura del vertedero final del cuenco: variable

8. Instrumentaciéon empleada: 2 caudalimetros, 20 transductores de presion situados
en la solera del cuenco, 1 sonda de nivel, limnimetros mecénicos y un sistema de

adquisicién de datos.

Una vista general del modelo fisico se presenta en la parte izquierda de la Figura

Figura 5: Vista general del modelo fisico funcionando (izquierda). Alzado descriptivo de

las configuraciones planteadas para la primera campana de ensayos (derecha).



3.2. Modelacién numérica

Los objetivos de la modelacion numérica son los siguientes:

1. Validar el modelo numérico.

2. Completar la informacion obtenida de los modelos fisicos.

3. Comprobar el funcionamiento de disenos diferentes de los ensayados en laboratorio.

Se ha realizado un ensayo de calibraciéon que consiste en la reproduccién de un modelo
fisico sencillo realizado en las instalaciones de la UPM. Este ensayo consistié en permitir
el desagiie libre sobre un vertedero con la forma de tipica del aliviadero de una presa de
gravedad, dispuesto sobre un canal rectangular. El calado aguas abajo se controlé me-
diante la variacién de la apertura de una compuerta, de modo que se forzo la formacién

de un resalto hidrdulico. La Figura [f] muestra una imagen del ensayo y su reproduccién

con el modelo numérico.

Figura 6: Izquierda: resalto forzado en el modelo fisico. Derecha: reproduccién del caso

con el modelo numérico.

3.3. Informacion complementaria a los modelos fisicos

Los modelos numéricos tienen la ventaja de poder obtener de manera sencilla valores
de magnitudes de dificil medida en un ensayo en modelo fisico. Por ello se han realiza-
do simultdaneamente varios ensayos en modelo fisico y numérico de la misma geometria
de aliviadero, con los mismos caudales de vertido y mismas caracteristicas del cuenco
amortiguador, con la finalidad de completar la informaciéon obtenida de los ensayos en
modelo fisico. En la Figura [7] se muestra el resultado de una de estas configuraciones.
Como validacién previa a la toma de datos del modelo numérico, se realizaron compa-
raciones cualitativas y cuantitativas con el modelo fisico. Por una parte, se observo el

comportamiento del agua en el cuenco amortiguador (formacién o no de resalto) y en los



canales laterales de descarga. Por otra, se compararon los registros de calados y presiones
en solera en casos andlogos. En la Figura |8 se muestra la presién media en el eje del
cuenco medida en laboratorio y su comparacion con la registrada en el modelo numérico

correspondiente.

Figura 7: Comparacién entre modelo fisico y numérico
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Figura 8: Izquierda: situacién de la seccién de control de presiones en la solera del cuenco.

Derecha: comparacion de la presién media en el eje de la solera del cuenco en uno de los
casos analizados.
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3.4. Comprobacién del funcionamiento de distintas geometrias

Los modelos numéricos han permitido modelar situaciones que quedan fuera de las
posibilidades de la modelacién fisica o le generan dificultades importantes. La posibilidad
de modificar la posicién y geometria de los canales laterales de descarga en los modelos
numéricos de manera sencilla ha permitido estudiar el régimen helicoidal que se forma
en ellos y sus condiciones de desbordamiento. Se ha comprobado cémo al reducirse la
pendiente de los canales laterales aumenta el calado y por tanto es necesario disponer
una seccién mayor. Como ejemplo se muestra en la Figura [0] un modelo con caudal de
vertido superior al que puede proporcionar el equipo de bombeo del laboratorio de la
UPM con dos configuraciones de cuenco amortiguador. También se resalta la trayecto-
ria helicoidal del agua en los canales laterales de descarga, y se aprecia que no existen

desbordamientos para esta configuracién de canales laterales y caudal de 250 1/s.

Figura 9: Perspectiva de la superficie libre de dos modelos numéricos para una situacion
de vertido de 250 1/s. Izquierda: bordillo de salida de 0,05 m; resalto barrido. Derecha:

bordillo de salida de 0,15 m; se forma resalto en el cuenco.

Una de las aplicaciones de los aliviaderos altamente convergentes es el aumento de la
capacidad de desagiie de presas existentes, en las cuales los elementos de restitucién del
agua al cauce ya estan construidos. Recogiendo esta idea se han modelado numérica-
mente aliviaderos rectos con distintos caudales de vertido y configuraciones de cuenco
amortiguador y se han comparado con lo obtenido para cuencos amortiguadores idénti-
cos pero alimentados por cajeros altamente convergentes. En la Figura se muestra
un aliviadero recto de 1 m de embocadura vertiendo 50 1/s y un aliviadero altamente
convergente con 5 m de embocadura vertiendo 250 1/s. Ambos modelos tienen asociado

el mismo cuenco amortiguador, pero presentan distinto comportamiento.

11
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Figura 10: Izquierda: perspectiva del funcionamiento de un aliviadero recto de 1 m de
ancho vertiendo 50 1/s. No se produce resalto, porque el calado aguas abajo es insufi-
ciente. Derecha: mismo caudal unitario, con 5 m de longitud de vertido y 250 1/s. La
disipacién que se produce en los canales laterales favorece el funcionamiento del cuenco,

que es idéntico en ambos casos: 3 m de longitud y altura de bordillo de 0,15 m.

3.5. Estructuras especiales

Teniendo en cuenta la practica habitual en el diseno de cuencos amortiguadores de
introducir elementos de disipacion de energia para mejorar el funcionamiento de los mis-
mos, se han llevado a cabo unas primeras pruebas con estos elementos. En la Figura
se muestra un ejemplo en el que se han introducido unos dientes de disipacién en un
caso en el que no se formaba resalto con la geometria convencional. Se observa que los
dientes favorecen la disipacién, y facilitan la formacién del resalto.

FElementos de este tipo pueden favorecer la disipacién de energia en estas estructuras.
Hasta el momento solo se han hecho pruebas en modelo numérico, si bien es una de las

lineas de investigacién abiertas para el futuro.

Figura 11: Funcionamiento del cuenco. Izquierda: modelo con cuenco liso. Centro: detalle

de dientes de impacto. Derecha: los dientes provocan la formacién del resalto.
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4. Conclusiones

Se han presentado ejemplos de aplicacion de herramientas de calculo numérico pa-
ra la resoluciéon de problemas relacionados con la hidraulica de presas. Los resultados
permiten afirmar que la modelacién numérica puede ser una herramienta fundamental
para la mejora del diseno de érganos de desagiie de presas, asi como para el desarrollo
de soluciones innovadoras.

La utilizacién conjunta de métodos numéricos y experimentales en el marco de la colabo-
racion CIMNE-UPM ha mostrado ser provechosa para alcanzar los objetivos planteados,
permitiendo optimizar los recursos necesarios.

Los aliviaderos con cajeros altamente convergentes pueden ser una solucién ventajosa
para el incremento de la capacidad de desagiie de presas de gravedad. Los canales late-
rales favorecen la disipacion de energia, lo que permite su implementacién con pequenas
mejoras sobre un cuenco convencional. La introducciéon de dientes de impacto pueden
mejorar la disipacién, aspecto que se prevé investigar con mas detalle en el futuro.

La combinacién entre modelos numéricos y experimentales ha resultado muy positiva en
el marco de los proyectos de investigacién, ya que ha permitido optimizar los recursos

empleados y extraer el maximo de informacién de los ensayos.
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