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La creciente demanda de seguridad en las sociedades modernas ha dado lugar a la elaboracion de nuevos reglamentos y manuales técnicos para
proteger las infraestructuras criticas en paises de todo del mundo.

Uno de estos grupos de infraestructuras criticas son las presas, y como resultado, sera necesario en los proximos afnos actuar en humerosas
presas existentes. Existe, por tanto, una necesidad de medidas rentables que han de conseguirse, ineludiblemente, a través de un avance
tecnologico que puede proceder, en una parte importante, del avance en el conocimiento de lo que hoy conocemos como “medidas no
convencionales”.

En este sentido, el Grupo de Investigacion en SEguRidad de Presas y Aliviaderos (SERPA) de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), el Centro
Internacional de Métodos Numeéricos para la Ingenieria (CIMNE) y el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX han establecido en los ultimos
tiempos una alianza estable para la investigacion de diversos aspectos relacionados con la seguridad de las presas.

Sus lineas prioritarias de investigacion son:
v’ Aliviaderos: Aumento de su capacidad en presas existentes y tipologias no convencionales.
v' Mecanismos de rotura de presas de materiales sueltos y sistemas de proteccidén para mejorar su seguridad.
v Andlisis del comportamiento de presas y evaluacion de su seguridad con el apoyo de técnicas de inteligencia artificial.

Entre los integrantes de los equipos de investigacion se cuenta con ingenieros con amplia experiencia profesional en el sector de la ingenieria de
presas, lo que ha permitido orientar sus lineas de investigacion a la resolucion de problemas practicos relevantes en el contexto actual de |a
tecnologia.

Protecciones de presas: ACUNA/DIABLO Mecanismos de rotura de presas de materiales
sueltos: XPRES/eDAMS

La actualizacion de la informacion hidroldgica y los criterios de diseio a menudo conducen a que los caudales con que fueron disenados las
antiguas presas sean insuficientes. Ademas, las sociedades cada vez mas conscientes de los riesgos de inundacidon requieren un analisis mas
riguroso de los efectos de la rotura de una presa incluyendo la evaluacién del inicio y avance de la rotura, la estimacion del caudal de rotura de la
presa, la formacion de la brecha, la propagaciéon de la onda de inundacién y los sistemas de alerta temprana. Dentro de este escenario las presas
de materiales sueltos son especialmente vulnerables a los procesos de sobrevertido que pueden conducir a su fallo estructural.

Multiples técnicas de proteccion de presas de tierra se han aplicado con
éxito en todo el mundo, aunque muchas de ellas todavia no se han testado
adecuadamente para darles generalidad. Esto deriva en una falta de
credibilidad para los usuarios potenciales que prefieren soluciones mas
convencionales y costosas. Por tanto, aun son necesarias investigaciones
adicionales para mejorar los criterios y metodologias de disefo actuales de
protecciones y aliviaderos no convencionales, para que se generalice su uso.

El objetivo de esta linea de investigacion es caracterizar el proceso de rotura de una presa de escollera por sobrevertido y obtener una
herramienta de calculo que permita a los encargados de |la explotacion de una presa conocer las condiciones criticas durante un proceso de
sobrevertido como: estimar el caudal de inicio de la rotura, el grado de avance de la rotura y el caudal de rotura del espaldén de escollera
(proyecto XPRES) y del elemento impermeable una vez pierde el apoyo en el espaldon (proyecto eDAMS). Para ello se han realizado ensayos en
modelo fisico en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid (U.P.M.) y del
Centro de Estudios Hidrograficos ( CEDEX). EIl modelo numérico del proceso de rotura lo viene desarrollando el Centro Internacional de Métodos
Numeéricos en Ingenieria (CIMNE), teniendo en cuenta para la calibraciéon y validacion del codigo los resultados experimentales obtenidos en la
U.P.M. y el CEDEX. —

Un caso particular de técnica de proteccion y aliviadero no convencional son
los bloques prefabricados de hormigdn en forma de cuina (WSB). Esta
tecnologia tiene una larga historia y ha demostrado su fiabilidad practica,
pero tuvo un desarrollo lento a través de décadas.

Tras la construccidon de la presa de Barriga (2007) en Espana, en la que se
dispuso un aliviadero WSB sobre el propio cuerpo de presa de escollera, se
puso de manifiesto la falta de criterios generales de disefio, y se planteo el
proyecto de investigacion ACUNA, que tendra continuidad en los préximos
tres afos (2015-2017) con el proyecto DIABLO. El objetivo final de ambos
proyectos es completar el conjunto de conocimientos necesarios para disipar
las incertidumbres tedricas en cuanto a los criterios generales de disefio de
protecciones WSB y mejorar el disefio hidraulico y estructural de los bloques
WSB disponibles en la actualidad.
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Aliviaderos: ALCON/ LABERINTOS/ POLILAB Analisis y prediccion del comportamiento:
Los proyectos de investigacién centrados en aliviaderos no convencionales persiguen definir criterios generales para el disefio de aliviaderos S E P R I S I S / i CO M P LEX / AI D A

de forma que los mismos permitan un importante aumento en la capacidad de descarga con respecto a la que tendria un aliviadero
convencional en su lugar, aspecto que resulta de interés en las directrices mas recientes de seguridad de presas.

Asi, el proyecto ALCON aborda los aliviaderos de cajeros altamente convergentes. Esta tipologia, que se ubica sobre el cuerpo de presas de
hormigdn gravedad, se caracterizan por permitir que una longitud mucho mas amplia de la coronacion que la restringida a la anchura del

cauce pueda ser empleada en el vertido. Asi mismo permite también una mejora en la capacidad de generacidon de energia hidroeléctrica i e s L Existe a nivel mundial un patrimonio importantisimo de
pues da lugar a una maximizacién de la capacidad de embalse y salto como consecuencia de la reduccién de la carga hidrdulica sobre la w34 ol infraestructuras criticas y/o de alto riesgo potencial. En funcion de
cresta del vertedero. S W SRR Sl Do . S P su tipologia, muchas de estas infraestructuras criticas estan dotadas
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En general, los proyectos de investigacion con aliviaderos no convencionales combinan los modelos fisicos y numéricos, que interactuan en Baa tm o o bayesianas, redes neuronales, teoria de sistemas complejos)
un proceso de retroalimentacion. Inicialmente, los modelos computacionales apoyan el disefio del modelo hidraulico y facilitan la definicidon e s e et s AR capaces o'le SR mucha’ més informacién de utilidad,
de la campana de ensayos, que una vez comenzada sirve como referencia para la calibracion y la optimizaciéon de los modelos numéricos. La e i | e e desenmascarando fenémenos y relaciones hasta el momento
calibracion y validacion del modelo numérico, permite una medicién mucho mas abundante y la introduccién de mas variaciones en los % desconocidos, pudiendo detectar comportamientos anémalos v
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permitiendo hacer predicciones en base al comportamiento
El proyecto LABERINTOS, en colaboracion con Jesus Granell ~ conocido, habiéndose aplicado con éxito a otros campos de la

Ingenieros  Consultores S.L., pretende caracterizar el N ciencia.

comportamiento hidraulico de los vertederos tipo laberinto, Build a Neural Network model

marcadamente tridimensional y por lo tanto, complejo, pero e T (. La misién principal de estos proyectos es el desarrollo de un
simplificable si se consiguen aislar los distintos fendmenos eed fortesting paquete informatico, que implemente el proceso de adquisicion,
hidrdulicos que confluyen al objeto de cuantificar su efecto en la ;mtfthN\;—lNMk Max(Abs(Error)}: Tra - Test tratamiento y analisis de los datos registrados en el conjunto de
capacidad hidraulica. Estos fendmenos son la oblicuidad de las Model sensores de control de las infraestructuras criticas, asi como de
caras del vertedero, la interferencia de laminas en los vértices de . . . presentacion de los resultados, destacando por la incorporacion de
aguas arriba y la depresion gradual de la ldmina en |Ia ) it f s procedimientos de analisis de gran potencia. “iICOMPLEX” sera la
aproximacion a los vértices de aguas abajo, siendo su estudio e decay R | ‘ : 4 : be g base de una linea de productos informaticos comercializables de
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control y evaluacion de la seguridad especificos para cada tipo de
infraestructura critica.

detallado el principal objetivo de la primera fase de |Ia
investigacion, de cara a definir criterios de predimensionamiento y
de dimensionamiento éptimo de este tipo de aliviaderos.
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La principal innovacion de este proyecto radica en la puesta de
° todas estas técnicas a disposicion de la gestion y la seguridad de las
infraestructuras criticas, ya que a dia de hoy esto aun no ha sido
realizado en la gran mayoria de instalaciones, existiendo unicamente
antecedentes de aplicacion de estas novedosas técnicas de forma
° separada y en muchos casos solo a nivel de investigacion.

La segunda fase, el proyecto POLILAB, pretende obtener un
prototipo de compuerta que combine la forma de los aliviaderos
en laberinto y el fondo inclinado de los de tecla de piano, con la
posibilidad de disefar la compuerta de modo que vuelque a partir
de un cierto nivel de agua y que ademas cuente con un sistema de
seguridad que permita recuperar facilmente la compuerta,
minimizando los dafios y el coste que supone dicha pérdida
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