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NOMENCLATURA?

Parametros geométricos
W. Anchura del canal.

Presa a proteger

H. Altura de presa.

M. Talud de aguas arriba.
N. Talud de aguas abajo.
C. Anchura de coronacion.
S. Area seccion.

Proteccidon de escollera

Hp. Altura de la proteccion.
Np. Talud.

B. Anchura de la berma.

S,. Area seccion.

Hq. Altura de afeccidn al talud.

Parametros geotécnicos

Material de la presa

¢. Angulo de rozamiento interno al reposo.
Vq. Peso especifico seco.

vs. Peso especifico de las particulas.

C.. Coeficiente de uniformidad.

n. Porosidad.

K. Permeabilidad.

G. Grado de compactacion.

dso. Tamafio medio de la particula.

ds. Didmetro equivalente.

Material de la proteccion

Rozamiento. @,

Peso especifico seco. ygp

Peso especifico de las particulas, ys
Coeficiente de uniformidad. C,
Porosidad. ny

Permeabilidad. Ky

Gy,. Grado de compactacién.
Tamafio medio de la particula. dsqp
Didmetro equivalente. dg,

! La nomenclatura utilizada en el apartado dedicado al estado del arte puede variar, ya que se ha respetado
la original del autor. En ese caso, se indicara explicitamente en el texto el significado de cada parametro.



Parametros fisicos

Q,. Caudal de alimentacion.

Q,. Caudal de pérdidas.

Q,. Caudal de sobrevertido.

ga. Caudal unitario de alimentacién.

gp- Caudal unitario de pérdidas.

gs. Caudal unitario de sobrevertido.

0sp- Caudal unitario de rotura completa de la presa por sobrevertido.

gsb- Caudal unitario de rotura completa de la proteccién por sobrevertido.
Jspi- Caudal unitario de dafios con nivel i de la proteccién por sobrevertido.
p. Presion intersticial.

v. Velocidad de filtracién.

Yw. Peso especifico del agua.

i. Gradiente hidraulico.

z1. calado aguas arriba.

Z,. calado aguas abajo.

z,. calado sobre el vertedero rectangular.

zl;. Altura de la linea de saturacion en el punto i.

t. Tiempo

Parametros adimensionales

F. Coeficiente de seguridad al deslizamiento
Sp =Sy /S

Hp = Hp/H

Hg = Ha/H

qsb**= qsb/qsp

Osbi = qsbi/qsp



PLANTEAMIENTO Y RESUMEN DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Este trabajo constituye el inicio de una investigacién cuyo objetivo final es definir criterios de
disefo de las protecciones de escollera en forma de repié situadas sobre el talud de aguas abajo
de una presa de escollera. La funcidn de estas protecciones es evitar el proceso de deslizamiento
en masa que puede producirse cuando el agua vierte sobre la coronacién de la presa como
consecuencia de la insuficiencia de sus érganos de desagiie. Queda fuera del dambito de este

trabajo el estudio de la erosiéon que también puede producirse.

El trabajo se enmarca en el proyecto de investigacion XPRES, en el que participan CEDEX, CIMNE y
la UPM, y cuyo objeto es estudiar la rotura de las presas de escollera por sobrevertido y su

proteccion.

Tras el analisis del estado del arte, se realizaron ensayos en modelo fisico de 6 casos diferentes
con distintas secciones tipo de material granular, no cohesivo, diferente para la presa y la
proteccion. Estos ensayos se han realizado en un recinto de ensayo de 13,7 m (largo) x 2,4 m
(ancho) x 1,4 m(alto); la altura de la presa ha sido de 1 m y el volumen del material utilizado en
cada ensayo ha sido de entre 4,1 m® y 5 m>. También se realiz6 la modelacién numérica de la
filtracion y el calculo de la estabilidad en masa correspondiente, calibrados mediante los datos
obtenidos mediante modelacién fisica. Como caso de referencia se ensayd la rotura de la presa
sin proteger para, de esa forma, tener criterio de comparacion y evaluar el incremento de la

seguridad alcanzado en cada uno de los 6 casos ensayados.

A partir de los ensayos realizados y de la modelacién matematica se han obtenido conclusiones
respecto a la idoneidad de este tipo de proteccién para evitar la rotura de presasa de escollera en
situacion de sobrevertido. Para ello se ha analizado el caudal de sobrevertido soportado
compardandolo con el que soportaria la presa sin proteccién alguna, asi como el aumento del
coeficiente de seguridad al deslizamiento de la presa protegida y su incremento respecto de la

presa sin proteccién.

Se ha podido comprobar la bondad de los métodos de cdlculo habitualmente utilizados en la
practica ingenieril, haciendo uso de modelos de filtracién con ley de resistencia lineal y modelos
de deslizamiento en masa por métodos de equilibrio limite (concretamente se ha utilizado el

método de Bishop), como medio para analizar la estabilidad de este tipo de solucion.

Finalmente, se establecieron las pautas de las nuevas investigaciones a realizar en lo sucesivo

para alcanzar el objetivo final: definir criterios concretos de disefio faciles de llevar a la practica.



1. INTRODUCCION

El trabajo de investigacidn tutelado se enmarca dentro de la linea de investigacién iniciada hace
afios por la catedra de presas de la ETSI de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
Politécnica de Madrid (en adelante UPM), referente al estudio del vertido por coronacién
(también denominado sobrevertido u overtopping, en inglés) en presas de materiales sueltos. El
objetivo principal del trabajo es estudiar el efecto de las protecciones de escollera sobre la
seguridad de la presa en situacién de sobrevertido, analizando la influencia de su geometria y tipo
de material utilizado, con el fin de definir criterios de dimensionamiento de este tipo de

protecciones que eviten la rotura de la presa por deslizamiento en masa.

El trabajo de investigacion tiene un caracter principalmente experimental, por lo que la
metodologia de trabajo se basard en la realizacién de una serie de ensayos en modelo fisico
planteados tras el estudio de los antecedentes sobre los mecanismos que provocan la rotura de
este tipo de presas sometidas a sobrevertido. Adicionalmente, se realizara un modelo numérico
mediante métodos de equilibrio limite para comparar los resultados experimentales con los

métodos tradicionales de analisis del deslizamiento en masa.

El fendmeno a tratar es complejo, entrando en juego diversidad de parametros, muchas veces no
deterministas, y con acoplamiento entre procesos, tanto de filtracidon como de arrastre y/o
deslizamiento. Esta complejidad, importante ya en condiciones de laboratorio, se acentua si se
trata de extrapolar el estudio a casos reales, donde el conocimiento limitado de las propiedades y
puesta en obra de los materiales utilizados en la construccién y las condiciones morfolégicas y

geotécnicas del cimiento afiaden alin mas incdgnitas al analisis.

Inicialmente, los ensayos no estan planteados como modelos a escala de un caso real sino que
son en si mismos el prototipo de estudio. Las conclusiones que se saquen de ellos respecto a
casos reales se deberan realizar, por lo tanto, a posteriori. Por lo tanto, el andlisis dimensional y
los denominados como efectos de escala, cuyo analisis corresponde a otro trabajo tutelado de
investigacidon que se encuentra en ejecucién, no son objeto de este estudio. No obstante lo
anterior, las caracteristicas geométricas y materiales utilizados en los ensayos tratan de estar

dentro de los rangos habitualmente utilizados en la construccion de presas.

Los ensayos se han realizado en el Laboratorio de Hidraulica de la ETSI de Caminos, Canales y
Puertos de la UPM, en el canal de ensayo de 2,4 m de anchura 1,4 m de altura y 9 m de longitud
cuya descripcion detallada se adjunta en apartados posteriores. La geometria de la presa a

proteger ha mantenido invariable en toda la campana y sus taludes son representativos de un



caso real, siendo 1,5 tanto aguas arriba como aguas abajo. El elemento impermeabilizante simula
una pantalla externa situada sobre el espaldén de aguas arriba, desde el fondo del canal hasta su
coronacion. La altura de la presa (H) es de 1 m, con una anchura de coronacién de 20 cm, y su
material es granular, no cohesivo y bastante uniforme, de unos 3,5 cm de tamafio medio. Su
caracterizacién detallada se adjunta posteriormente, apoyada en los ensayos geotécnicos

realizados a tal efecto.

La proteccion a estudiar consiste en un repié de escollera, formado por una berma aguas abajo
del espaldén de la presa principal de la misma anchura que la coronacién de la presa (20 cm),
rematada mediante un talud aguas abajo. En la campafia Unicamente se han variado dos
parametros de la geometria de la proteccion: la altura de la berma (Hyp) con relaciones Hp/H de 0,6
y 0,4 y el talud de aguas abajo (Ny) con valores 1,5; 2,2 y 3. El material, también granular, es de

unos 5 cm de tamario medio.

Hb'H=0.6
N=15
ds d=
MNe=1.5 MNy=22
HbH=0.4
MN=1 5
[a L% e
MNe=1.5 MNe=2.2
HbiH=0
N=1.5
due

Figura 1. Croquis de las secciones transversales de los casos ensayados
Adicionalmente, se analiza el comportamiento de la presa sin proteccién alguna para obtener

resultados que permitan comparar los dafos entre la presa protegida y sin proteger. Este caso,

unido a los seis anteriores hace que el nimero total de ensayos realizados ascienda a siete.



Finalmente, con los datos y resultados obtenidos se compara el modelo fisico con el modelo
numérico realizado mediante el paquete de software SEEP/w y SLOPE/w de la casa comercial
Geoslope Intl. de uso habitual en la practica técnica como herramienta de calculo en la estabilidad
de taludes. En la descripcion de la metodologia se dan mas detalles sobre el paquete informatico

y su adecuacién al fendmeno estudiado.

El analisis de los modelos fisicos y su comparacién con los modelos matematicos ha permitido
extraer conclusiones referentes a la adecuacién de este tipo de protecciones para el fin que se

persigue y sobre el modo en que debe abordarse su dimensionamiento.

La campafia de ensayos esta dentro del proyecto de investigacién del Plan Nacional de 1+D 2007-
2011 denominado “Caracterizacion de la rotura de las presas de escollera por sobrevertido y
desarrollo de criterios para evaluar la seguridad del conjunto presa-drea afectada durante una
avenida”, (XPRES) con cédigo de identificacion BIA2007-68120-C03-021. Esta campaia preliminar
y necesariamente limitada por el alcance propio de un trabajo de investigacién tutelado, sera
completada con nuevos ensayos que analizaran un mayor numero de variables y pardmetros y
gue requeriran un estudio mas detallado. Este trabajo formara parte de la tesis que el autor prevé

iniciar dando continuidad al presente trabajo de investigacion tutelado.



2. ESTADO DEL ARTE

El estado del arte de la tecnologia se ha dividido en varios apartados para tratar de simplificar y
aclarar la diversidad de informacidn y antecedentes cientifico-técnicos que guardan relacién con
la temdtica de la investigacidn. Asi, se propone la subdivision entre los siguientes conceptos

generales:

1. Laescollera como material de construccion.
2. Elsobrevertido.

3. Las protecciones.

2.1. Laescollera.
2.1.1 Caracterizacién

La escollera es utilizada en la construccion con frecuencia como material de estabilizacion,
drenaje y relleno. La Guia para el proyecto y la ejecucion de muros de escollera en obras de
carretera (Direccion General de Carreteras 2006) y la norma UNE (AENOR. AN/CTN 146. 2003)

establecen una caracterizacidn de la escollera en funcién de los siguientes criterios:

En funcién de la puesta en obra: se puede diferenciar entre escollera vertida, compactada (Foto

1)’y colocada (Foto 2) y. En adelante, cuando se mencione Unicamente la palabra escollera se

Foto 2. Escollera colocada Foto 1. Escollera compactada

referird a la vertida o compactada.

Cada una de ellas tiene su propio modelo de comportamiento. Las dos primeras han sido
tradicionalmente mas estudiadas en la bibliografia, siendo mas féacil encontrar criterios de disefio
para ellas. En las obras de presas se suele utilizar principalmente la escollera compactada, bien en

los espaldones de presas heterogéneas, bien en los repiés de estabilizacidon de presas todo uno. La

? Fuente: Archivo fotografico Catedra de Presas.



escollera colocada se utiliza en obras complementarias como protecciones de paramentos (en

este caso también puede ponerse vertida) o margenes fluviales.
En funcion de la geometria se establecen tres parametros bdsicos de clasificacién

1. Tamafo medio de la piedra (UNE EN 13383-1):
a. Gruesa (bloque superior a 500 kg)
b. Media (bloque entre 80 y 500 kg)
c. Fina (tamafio de tamiz entre 125 mmy 250 mm)
2. Forma. A través del llamado coeficiente de forma puede diferenciarse entre bloques con
formas mas o menos lajosas en funcién de la relacién de sus dimensiones principales.

3. Superficie de contacto. Superficie rugosa con aristas vivas o bien bloques redondeados.
En funcion de sus pardmetros geomecdanicos siendo especialmente representativos:

1. Peso especifico: seco o aparente.
2. Porosidad.
3. Resistencia al corte: Angulo de rozamiento interno. Sobre este parametro se profundizara

mas adelante, por su importancia en el fenémeno estudiado.
En funcidon de sus caracteristicas fisicas, se pueden aplicar los siguientes criterios:

1. Resistencia a compresion simple (UNE EN 1926)
2. Integridad de los bloques (UNE EN 13383-1)

3. Resistencia a la fragmentaciéon (UNE EN 1097-2). Ensayo Los Angeles.
En funcién de sus caracteristicas quimicas:

1. Estabilidad quimica
Ciclos humedad-sequedad
Absorcidn de agua

Ciclos hielo-deshielo

A

Resistencia a la cristalizacion de sales

2.1.2 Resistencia al corte

La resistencia al corte de la escollera es el parametro fundamental en la actualidad a la hora del
disefio y del propio cdlculo de estabilidad. Se han realizado diversas investigaciones (Barton,
Kjaernsli 1981, de Cea, Olalla 1991, Duncan 2004, Leps 1970, Indraratna 1994) que aportan

conocimiento acerca de este tema. En primer lugar, se diferencia el comportamiento resistente
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de la escollera compactada frente a la escollera vertida. En la primera se produce una disminucién
de huecos, que redunda en una mayor resistencia y, por tanto, menores deformaciones del
conjunto. Se estima que la variacidon del dngulo de rozamiento entre ambas puede llegar a 10°. En

obra, la compactacidn dptima se consigue a base de la combinacidn de rodillo vibratorio y regado.

De Cea presenta un estudio de distintas referencias de obras de presas de escollera espafiolas. En
ellas se puede comprobar que las especificaciones requeridas al material son muy heterogéneas,
lo cual estd condicionado por la disparidad de las caracteristicas de los materiales que suelen
acogerse a la denominacién genérica de escollera. Posteriormente se realiza un estudio de

antecedentes sobre los factores principales que influyen en la resistencia al corte como son:

0 Densidad. Se presentan diferencias importantes en el dngulo de rozamiento para
presiones de confinamiento bajas (3-4°) mientras que para presiones altas de
confinamiento esta diferencia se reduce (1,5°). La densidad estd intimamente
relacionada con la porosidad por lo que se puede utilizar también este término
para analizar el mismo fendmeno (ver Figura 2 que relaciona didmetros maximos

dn, porosidades n, y angulo rozamiento en tensiones efectivas ¢’).

|
45
n=35%
PYSIRT ]
|
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Figura 2. Angulo de rozamiento interno en funcién de didmetro maximo y porosidad.
(Fuente: De Cea y Olalla citando a Kirpatrick, 1985).

La densidad se modifica con la compactacién y el dngulo de rozamiento mayor se
consigue con la maxima posible sin que se produzcan roturas en los contactos
entre las piedras. En la Figura 3 se presenta una comparacién entre el angulo de

rozamiento en escolleras compactadas y vertidas con datos obtenidos de
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materiales correspondientes a presas construidas en EEUU. El eje de abscisas
representa la presion de confinamiento del material en pies por pulgada cuadrada

(1 p.s.i = 0,07 kp/cm?).

Figura 3. Angulo de rozamiento de escolleras de presa en funcién de la presién de confinamiento.
(Fuente: Leps, 1970).

Presion de confinamiento. El incremento de la presidn de confinamiento
disminuye el angulo de rozamiento, siendo esta reduccidn mayor en materiales
duros. Este fendmeno estd relacionado con la rotura del material en los contactos
entre particulas. Su no consideracion puede dar lugar a andlisis de deslizamientos
inadecuados, sobre todo en presas de gran tamaio, donde el rango de presiones
es mas amplio. En la Figura 4 se comparan estudios de diferentes autores acerca
de la variacion del rozamiento con la presién de confinamiento. La resistencia al
corte viene expresada en funcién de la relacion entre tensiones principales
maximas, cuya relacion con el angulo de rozamiento viene dada por la expresion:
o ¢’

1 2
— =t 45 + —
o's g 2



Figura 4. Relacion entre tensiones principales en funcion de la presion de confinamiento. (Fuente: Leps,
1970)

O Resistencia a la rotura de las particulas. A mayor resistencia a la rotura se
produce una menor compresibilidad y, por consiguiente, una mayor resistencia al
corte. Este factor depende esencialmente de las caracteristica intrinsecas del
material. Se ha observado que la saturacidon del material favorece el incremento
del porcentaje de roturas. Para la estimacién de la resistencia a la rotura de
particulas se utiliza el indice B (De Cea y Olalla citando a Marsal, 1975). En la
Figura 5 se presentan los resultados de ensayos de resistencia al corte en funcién

del porcentaje de rotura de particulas.



Figura 5. Relacidon entre tensiones principales en funcion del porcentaje de rotura de particulas.
(Fuente: Marsal, 1975)

0 Tamafio maximo de las particulas. En los estudios realizados sobre este aspecto
existe disparidad de conclusiones al respecto, muchas veces motivada por
diferencias de criterio en su definicidn o por no tener en cuenta el efecto de otros
parametros que varian de un estudio a otro. Es especialmente interesante la
conclusién acerca del diametro minimo de la probeta de ensayo respecto al
tamafio maximo de las particulas. La relacion minima necesaria depende de los
autores y de la graduacion de la muestra (6 y preferiblemente 10) para que el
ensayo sea representativo. En general, se concluye que el angulo de rozamiento
es mayor a medida que el tamafio maximo disminuye.

O Forma de las particulas y graduacion. La escollera bien graduada (“cerrada”)
ofrece mayores angulos de resistencia al corte (una vez limitado el contenido de
finos). El efecto sobre la resistencia al corte del tamafio maximo ha de analizarse

en conjunto con la uniformidad granulométrica para obtener conclusiones

10



validas. Asimismo, la angulosidad favorece la resistencia al corte por la trabazén
que provoca en el material.

0 Grado de saturacidn. Segun De Cea y Olalla citando a Lowe (1964) y Charles
(1990) apenas existe diferencia entre el rozamiento de una escollera seca o

saturada. Esto coincide con las experiencias del CEDEX en la presa de Canales.

A los efectos de tener en cuenta los distintos pardmetros que influyen en la resistencia al corte
Duncan propone una funcién de resistencia al corte (@) dependiente de la presion de
confinamiento (oy, respecto a la atmosférica p,), densidad relativa (Dr), el tamafio de la particula

y la graduacion (Duncan 2004), a ajustar con cuatro parametros (A, B, C, D):
OoN
0 =A4+BD,)—[C+DD,))] - logy, (p—)
a

Sin embargo, la aplicacién practica de esta formula dependerd de la posibilidad de adaptar los
protocolos de ensayo para conseguir el ajuste de los pardmetros que la componen para cada uno

de los materiales de que se trate. Hoy en dia este criterio no se utiliza en la practica.

Por ultimo, se realiza una comparacién entre los diferentes métodos de ensayo en laboratorio
para analizar la resistencia al corte. Se comprueba que existen diferencias entre los resultados de
los ensayos a compresion triaxial y el corte directo. Este Ultimo ofrece resistencias superiores
(10%) que las que arroja el triaxial. Segin Charles y Watts, (1980); Barton y Kjaernsli, (1981), estas
estructuras tienen un comportamiento mds semejante a las condiciones de deformacion plana
que a las de compresion triaxial. En su opinidn, resulta indicado realizar ensayos tipo CD o CU para
analizar la resistencia al corte. No se debe obviar la importancia de tener en cuenta el angulo

entre el plano de rotura forzada del ensayo y el de compactacién.

2.2. Elsobrevertido.

Toledo denomina como sobrevertido al “fendmeno que se produce cuando el nivel del agua en un
embalse supera la cota de la coronacion de la presa, el agua rebosa sobre la misma y vierte hacia
el paramento o talud de aguas abajo”. (Toledo 1997). También indica que “El sobrevertido es la
causa mds frecuente de rotura de presas de materiales sueltos que son, en términos generales,
muy vulnerables frente a este fendmeno. De acuerdo con las ultimas estadisticas del Comité
Internacional de Grandes Presas, el sobrevertido ha sido la causa principal de la rotura del 31% de
las presas de materiales sueltos y en el 18% de los casos fue causa secundarla. Por tanto, es
evidente la importancia del sobrevertido en lo referente a la sequridad de las presas de materiales

sueltos”.
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Desde el punto de vista hidraulico el sobrevertido queda definido por las condiciones de entrada,
salida y control hidraulico, debiendo tenerse en cuenta la laminacién de la avenida producida en
el embalse como consecuencia del funcionamiento del aliviadero y el vertido por coronacién asi

como las condiciones hidraulicas aguas abajo de la presa.

El fendmeno de la filtracion de agua en el medio queda particularizado al definir el dominio de
filtracion, el espalddén de la presa, y las condiciones de contorno. El contorno estd constituido por
el cimiento, el talud exterior del espalddn, el talud del elemento impermeable y la coronacién de
presa. Estos contornos pueden sufrir variaciones en su geometria como consecuencia del inicio de
la rotura, condicionando todo el proceso a lo largo del tiempo. Por tanto, la filtracién es un
fendmeno acoplado al proceso de rotura. A todo ello debe afiadirse la posibilidad de circulacién

de agua en tres modos diferentes:

a. hacia dentro del espalddn por el talud de aguas abajo, en su zona superior.

b. Hacia afuera del propio dominio a través del contorno del espalddn, en su zona
inferior.

c. Sobre el espalddn en flujo rasante, con una alta rugosidad debido a los salientes

de la escollera y por consiguiente con una importante mezcla de aire y agua.

2.2.1 Condiciones de entrada, salida y control hidraulico

Para determinar el hidrograma de sobrevertido (evolucion a lo largo del tiempo del caudal vertido
sobre la coronacién de la presa), debe realizarse un cdlculo convencional de laminacion, teniendo
en cuenta que cuando el nivel del agua supera la cota de coronacion de la presa, ésta actla como

un vertedero adicional.

Como se puede apreciar, el hidrograma laminado sufre una desviacidn debido al efecto del
vertido sobre coronacidn que produce para una misma altura de embalse un caudal muy superior
al que desaguaria el aliviadero por si mismo. Es precisamente ese caudal incremental (Qyu1 ms) €l

que constituye el efluente por coronaciéon que denominamos caudal de sobrevertido.

Toledo indica que el proceso de saturacidon del espaldon puede esquematizarse del siguiente

modo:
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Figura 6. Evolucion del proceso de saturacion del espaldén por sobrevertido. (Fuente: Toledo 1997)

Fase a): Infiltracion (q;). Fase inicial de movimiento rapidamente variado en direccion subvertical
hasta formar un nivel de agua en el cimiento (supuesto impermeable) y sin salida de agua por el

espaldén.

Fase b): Infiltracion (q;) y circulacién interna (q). El caudal infiltrado circula por el espaldén

saliendo posteriormente por el pie del talud.

Fase c): Infiltracidn (q;), circulacion interna (qg) y circulacién externa (g..) al espaldén. Parte del
caudal se infiltra, parte circula por el espalddn saliendo por el pie y parte circula por el exterior en

la direccion del talud.

La ultima fase desemboca en la saturacién completa del espalddn.
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A medida que se varia la porosidad o permeabilidad del espalddn pueden producirse cambios en
la situacion del control hidraulico y repartos diferentes entre los caudales de circulacién interna y

externa. La cota del agua al pie de la presa condiciona también la circulacion.

Pilarczyk analiza la combinacidon de los regimenes hidraulicos que se pueden producir en una
presa de escollera sometida a sobrevertido o a filtracién a través de su espaldén (Pilarczyk,
Verhey & Akkerman 1991). Segun el autor, los distintos casos dependen (Figura 7) de las variable
h,/AD y H, siendo h, el desnivel entre el contraembalse y la cota de coronacion, A la densidad
relativa de la piedra, D su didmetro nominal y H el desnivel entre el nivel de embalse y la cota de

coronacion.

Caso A: hy/AD > 4 CasoB:-1<hy,/AD< 4 CasoC:h,/AD<-1yH>0 CasoD:H<O

Figura 7. Casos de sobrevertido en funcidn de las condiciones hidraulicas. (Fuente: Pilarczyk et al. 1991)

Para cada una de ellas el autor establece criterios de disefio para su estabilidad. En concreto, para
el denominado “high dam flow” (caso C, sobrevertido por coronacion no anegado), que es el caso

que se tratara en el presente trabajo, propone utilizar la formulacion de Knauss (Knauss 1979).
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2.2.2  La Filtracién

Toledo realiza un estudio de antecedentes de la formula de resistencia que relaciona el gradiente
hidraulico con la velocidad de filtracion (Toledo 1997). Basicamente existen dos tipos de
formulacion, del tipo cuadratico: i = a-V+b-V? y del tipo exponencial: i = c-V™, siendo i el gradiente
hidrdulico, y a, b, c y m coeficientes. La ley lineal (o ley de Darcy) no es aplicable a la filtracién en

materiales granulares gruesos.

Parkin realiza una comparacién entre un analisis de filtracién con formula de resistencia lineal y
exponencial (Parkin 1971, Parkin, Trollope & Lawson 1966), concluyendo que la diferencia se
observa en la mayor altura de la linea de saturacion y de las isobaras. En el pie de la presa, donde
los gradientes son mayores, las lineas isobaras tienden a coincidir, por lo que las condiciones de

estabilidad en esa zona para un mismo material son parecidas en ambos casos (Figura 8):

FIG, 4. ~LAMINAK AND TURBULENT ISOBARS

Figura 8. Comparacion entre redes de filtracion con flujo laminar y turbulento. (Fuente: Parkin, 1971)

Parkin propone una metodologia que plasma en un nomograma para determinar los coeficientes
de la férmula de resistencia en funcién del indice de huecos, la superficie especifica y angulosidad

del material (Parkin, Trollope & Lawson 1966).
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Se extraen conclusiones sobre el control hidraulico a lo largo del dominio de filtracidn, bien a la
entrada, bien a la salida y las diferentes zonas de funcionamiento hidraulico (aguas arriba, vertido,

caida libre y circulacién por el espaldoén, en la Figura 9).

Figura 9. Zonificacién hidraulica en la filtracidn por sobrevertido. (Fuente: Parkin, Trollope & Lawson 1966)

Finalmente llama la atencién sobre los efectos peligrosos asociados al fendmeno dinamico de
vibracion en el proceso del sobrevertido y sobre el arrastre de material fino entre los huecos del

material mas grueso.

Solvik y Skoglund clasifican la filtracion en materiales porosos mediante tres tipos de leyes en

funcién del predominio del régimen hidraulico (Solvik 1991) y (Skoglund, Solvik 1995):
1. Laminar:v = ki

2. Turbulento: v2 = ki (Re = v-d¢/v > 600)
3. Transicion: i =v/ki+ v2/k;

Siendo:

ki la permeabilidad en régimen laminar

k: la permeabilidad en régimen turbulento
Re el numero de Reynolds

En caso de Re < 600 y movimiento turbulento se puede utilizar la segunda ecuacién con la

permeabilidad k.= v-ki-k¢/(v-ki+k:)

En materiales finos la permeabilidad se deduce de ensayos de laboratorio, sin embargo, en
materiales mas gruesos la permeabilidad se deduce de las propiedades granulométricas por la

falta de ensayos estandar adaptados a estos tamafios de particula:

. 2
k; =—-—-% siendo d;=djg
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ke=-+-"".g.d, siendod,=17d
t_ﬂo 1_ng t slienao dy= 1./-dqg

que se puede transformar segun la fdrmula de Darcy-Weisbach de la siguiente forma:

1 v? 2-ag-(1-n)3

. 1-n
l:f'd—t'g donde f= +2'BO'?

Re-u?-n2
siendo:

i: gradiente hidraulico

ao: coeficiente de forma para movimiento laminar

[o: coeficiente de forma para movimiento turbulento

n: porosidad

d1o: abertura del tamiz que deja pasar el 10% del material a su través

v: viscosidad cinematica

El autor resalta la incertidumbre sobre la fiabilidad del coeficiente de permeabilidad deducido
directamente de la curva granulométrica. En la Figura 10 se compara la curva tedrica obtenida con

resultados de ensayos.

Figura 10. Comparacion entre el coeficiente de Darcy deducido en funcidn de la porosidad o mediante ensayos. (Fuente:
Solvik 1991)
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Leliavsky realiza una revision de la teoria clasica de filtracion (Leliavsky 1965). Destaca el concepto
de tamafio efectivo del material (di) como pardmetro mas decisivo en la estimacion de la
permeabilidad. Ello implica que el porcentaje mas fino del material es el que mayor efecto tiene
sobre ella. Presenta diferentes formulaciones para la estimacion de la permeabilidad en funcién
de la granulometria y porosidad del material (Seelheim, Hazen, Slichter). Asimismo, analiza los
limites de aplicacidn de la teoria de Darcy en funcién del la velocidad de filtracidn y del gradiente
hidraulico (Figura 11). Segun indica, con velocidades mayores que 2 m/h = 5-10 m/s no resultaria

aplicable la ley de Darcy.

F:
LTS oo LA 40ITY
oF
PARCY 'S LAW
5 Accora’mg‘ fo

E Pz

Y SR ALNC ORARIENT

ZOMNE M WA DASCY 'S
LAl S5 VAL

r:fli.-—--ﬂ--f-"—'--z
ST = 0. 00303

# s 74 £5 a0 2.8
VELQCITY O METARES PER AoiA

Figura 11. Limites de aplicacion de la ley de Darcy. (Fuente: Leliavsky, 1965 citando a Prinz, 1923).

Toledo estudia el caso particular correspondiente a la situacién de espalddén saturado (sin
considerar variaciones en el dominio debido a las erosiones) y sefiala el acoplamiento de los
fendmenos de circulacion interna de agua (filtracion) y circulacion externa sobre el talud (Toledo
1997). Define el concepto de ley de intercambio de caudales que, una vez determinada, permitira
obtener el caudal de sobrevertido que produce la saturacién del espalddn. Esta ley define las

entradas y salidas de caudal a lo largo del talud.

En sus cdlculos utiliza la ecuacién de campo de Parkin (Parkin, Trollope & Lawson 1966) definida a
través de la funcion potencial de velocidad: ®=h/c siendo h la carga piezométrica (z+p/y) y c la

constante de la férmula de resistencia de Parkin. Obtiene el campo de presiones en el espalddn
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con el objeto de considerar su efecto sobre el deslizamiento en masa. Entre sus conclusiones

respecto al analisis de las presiones intersticiales obtenidas del modelo de filtracién destacan:

1. El concepto de presidn intersticial relativa p, (pr=p/h) siendo p la presion intersticial en
el punto y h la profundidad del punto en el espalddn. Este pardmetro caracteriza el
balance entre la fuerza desestabilizante (subpresién) y la estabilizante (rozamiento). Es en
las proximidades del pie de presa donde la presién intersticial relativa es mayor,
alcanzando valores préximos al 100% (Figura 12). Por tanto, es dicha zona la que esta en

peores condiciones de seguridad frente al deslizamiento en masa.

area de presion relativa

mayor del 95 % ~50
42,5
L35
275 E
i ©
20 2
- <

I

3,75+

Distancia horizontal (m)

Figura 12. Area de presidn relativa superior al 95% desarrollada en un talud 1.5 de una presa de 50 m de altura.
(Fuente: Toledo 1997)

2. El estudio paramétrico de la presion intersticial respecto a las constantes de la férmula
de resistencia de Parkin (i = c¢ - V™) concluye la independencia de ésta respecto a la
constante ¢ y una dependencia moderada de m. Se comprueba que a medida que
aumenta m es mayor la presién en el pie de presa y menor en coronacién. No obstante, el
coeficiente m no varia demasiado respecto al valor 1,85. Con taludes mas amplios la
diferencia de presiones relativas disminuye. Se ha realizado una comparacién entre los
resultados de las presiones calculadas mediante una ley lineal y se comprueba que las
diferencias maximas se producen lejos del talud por lo que su influencia en la estabilidad

serd minima (Figura 13). Concretamente el maximo error positivo es de un 5% vy el
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maximo negativo de un 15-20% (para talud 1,5). En presiones relativas, los errores
mayores (10% en positivo) se producen en el talud, pero lejos del pie de presa, que es la

zona critica.

Diferencia de presiones (m)
(talud=1.5)
~50
L
mi-125 "
m0,75-1 40
%0,5-0,75 l 35
D.25-0,5 LM _E
0-0,25 . s @
-0,25-0
m-02 tzu ’-!i:
2-05-025 F
| =-0,75-05 [15
m-1-0.78 r1e
m-1,25-1 . 8
\\_u
5
g

Figura 13. Diferencia de presiones absolutas entre un calculo con ley lineal y exponencial. (Fuente: (Toledo 1997)

3.

La impermeabilidad del cimiento, siempre que sea asi, provoca lineas de filtracion
horizontales que, en el caso de espalddon saturado, dan como resultado presiones
relativas del 100% al pie de presa (Figura 14).

Los taludes mayores dan como resultado lineas de filtracion mas largas y por ello

gradientes menores. La zona de presion relativa superior al 95% se amplia hacia aguas

arriba

Entre sus conclusiones sobre el campo de gradientes hidraulicos (i), determinantes en el proceso

de arrastre del material al ser éste proporcional a la fuerza de filtracidn, destacan:

1.
2.

El campo de gradientes depende esencialmente del talud del espalddn

El gradiente es mayor cuanto menor es el talud

Los gradientes maximos se concentran en la coronacién y en el pie, con imax= 1/N, siendo
N el talud de la presa. Este Ultimo con direccidn desfavorable a efectos de arrastre al estar

orientado hacia el exterior del cuerpo de la presa.

20



Figura 14. Esquema de la presion relativa en el pie de presa. (Fuente: Toledo 1997)

Como consecuencia de lo anterior, se consigue definir el campo de velocidades de filtracién

siendo la velocidad maxima: Vimax=(1/N/c)1/m

Se define el caudal de saturacién, como el minimo necesario para saturar el cuerpo de la presa 'y
se calcula como aquél que pasa por la seccién donde no se produce infiltracién ni emergencia en

el espalddn. Las conclusiones sobre éste son:

1. Depende principalmente de la permeabilidad de la escollera y de |a altura de la presa
No depende de forma importante del talud

La dependencia del caudal de saturacién con la altura de la presa es lineal.

> W N

Rangos amplios de variacién: Desde poco mas de 0 a 10 m*/s/m para los casos

modelados por Toledo (Figura 15)
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Figura 15. Caudal de saturacion en funcion de la altura de la presa y del pardmetro c. En el eje de abscisas Ig(1/c) y
caudal unitario en ordenadas. (Fuente: Toledo 1997)

Resulta interesante el concepto denominado como ley de Intercambio de caudales que
representa la variacion del caudal (entrante o saliente) a lo largo del talud de la presa (Figura 16).

El autor concluye que:

1. Expresada en forma adimensional, dicha ley es a efectos practicos independiente de la
altura de la presa y de la permeabilidad.

2. Laley depende esencialmente del talud de aguas abajo.

3. La magnitud de los caudales de intercambio en términos absolutos si depende

fuertemente de la altura de la presa y de la permeabilidad.
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Figura 16. Ley de intercambio de caudales a lo largo de la superficie del espaldén. (Fuente: Toledo 1997)

Con el siguiente cédigo de colores: azul, N=1,5; rojo, N=2,0; verde, N=2,5; amarillo, N=3,0; siendo

N el talud de la presa y c el parametro de la formula de resistencia de Parkin.

La zona de infiltracidn, donde el caudal de sobrevertido entra en el espaldén, queda delimitada
entre el origen de abscisas y el punto de corte de la ley con dicho eje. La zona de emergencia se
extiende entre el punto de corte y el limite fijado en el eje de abscisas, correspondiente al

extremo del talud en el pie de presa.

La consecuencia mas importante desde el punto de vista de las protecciones es que la zona de
emergencia maxima (en condiciones de saturacidn) con los taludes habitualmente utilizados en
presas de escollera (rango entre algo menos que 1,5y 2,0) se limita a aproximadamente el 60% de

la longitud del talud y por lo tanto de la altura de presa.

Michioku presenta un estudio de la interaccién entre el caudal circulante por el interior y el
exterior de un pedraplén sin elemento impermeabilizante, basado en ensayos de laboratorio
(Michioku et al. 2006). Las conclusiones sobre estos estudios son preliminares y han de ser
seguidas en proximas publicaciones ya que existe una aceptable correlacién entre la formulacion

y los resultados del modelo.
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2.2.3 Mecanismos de rotura

Toledo (Toledo 1998) explica los mecanismos de rotura del espalddn de escollera que entran en
juego en el proceso de sobrevertido. Se trata de la erosién (arrastre de particulas) y el

deslizamiento en masa, actuando bien sea de forma aislada o combinada.

Gerodetti (Gerodetti 1981) extrae conclusiones sobre los mecanismos de rotura del sobrevertido
a partir de los resultados de los ensayos en modelo fisico de la ataguia de la presa de El Cajon,
Honduras, de 40 m de altura y disefiada para resistir el sobrevertido con una avenida de 2400
m3/s. Se modelaron fisicamente los gaviones de proteccion del espaldén de aguas abajo

sometidos a sobrevertido. Establece como mecanismos de rotura los siguientes:

e Arrastre y erosidn progresiva. “Unravelling failure”. La formulacién que propone para

calcular el coeficiente de seguridad en este caso es la siguiente:

s =) - (1 —n)
iy Sena

F =

siendo:

a: el dngulo de las lineas de filtracidn con la horizontal.
¥s . peso especifico de la piedra

Yw : peso especifico del agua

n: porosidad

I: gradiente hidraulico

e Deslizamiento en masa con circulo profundo. Se puede producir con sobrevertidos

pequeios.

Llama la atencidn sobre el peligro de aparicién de efectos dindmicos en la zona del resalto en caso
de que se produzca sobre el talud de la presa y sobre la importancia del efecto tridimensional en
la filtraciéon provocado por la geometria del valle, que da como resultado caudales unitarios
generalmente mayores a los que se obtienen en el vertido por coronacidn. Finalmente, destaca la
importancia de conocer la red de filtracién para dimensionar los anclajes de las protecciones
(gaviones) y el hecho de que la zona donde se produce el inicio de la rotura coincide con el punto

de emergencia de la filtracidn a la altura del nivel del remanso producido por el contraembalse.
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Sparks identifica también el doble mecanismo de rotura (erosién y deslizamiento en masa)
(Sparks 1967). Establece la diferencia entre las condiciones de estabilidad del talud en funciéon de
las condiciones hidraulicas de aguas abajo. La principal diferencia reside en la direccidon de la
fuerza de arrastre provocada por el gradiente hidraulico, aproximadamente normal al plano del

talud de la presa cuando el talud queda sumergido.

Hoeg, Lovoll y Vaskinn presentan conclusiones preliminares sobre la campafia de rotura de presas
de materiales sueltos en modelos de gran tamafio con prototipos de 6 m de altura y diversidad de
secciones tipo (Hoeg, Lovoll & Vaskinn 2004) . Una de ellas es una presa de escollera con nucleo

impermeable. Entre ellas destaca:

1. las diferencias significativas observadas en la resistencia al corte de las escolleras
compactadas respecto a los valores tradicionalmente utilizados.

2. La resistencia del pie de presa ante el sobrevertido es mayor que lo indicado en la
bibliografia refiriéndose a Solvik, 1991.

3. En general, la mayor resistencia frente al sobrevertido en todos los casos analizados

frente a lo que los analisis existentes y a lo que las normativas actuales prescriben.

La erosion

Toledo (Toledo 1997) expone algunas de las ideas basicas acerca de la erosion en materiales no

cohesivos:

1. El proceso se inicia en singularidades, con progresion del proceso hacia aguas arriba a
partir de ellas.

2. La zona critica a tales efectos es donde se producen los maximos gradientes hidraulicos
en direccidn de salida del espalddn, es decir, en el pie de presa.

3. Este mecanismo se produce de forma acoplada con procesos de deslizamientos
superficiales.

4. La proteccién frente a este mecanismo se basa en una escollera en el pie de presa de

tamafio adecuado.

Stephenson demuestra que la estabilidad a deslizamiento por arrastre es mas critica que la
estabilidad al vuelco en particulas aisladas sometidas a un caudal de agua en un plano horizontal

(Stephenson 1979).

Deduce una ecuacidén de estabilidad frente al arrastre de una particula aislada situada en un plano

inclinado y sometida a un caudal de agua paralelo al talud. Los ensayos de comprobacion

25



realizados indican que existe movimiento generalizado de particulas en esas condiciones. Con
velocidades sensiblemente inferiores a las tedricas comienzan movimientos de recolocacion de

particulas sobre el talud.

Se representan de forma grafica las distintas fases de la puesta en obra de escollera en corrientes

de agua y por tanto, sometidas a arrastre.

1. Fase de vertedero. Ecuacién del vertedero en pared gruesa con Cd variando entre 0,54 y
0,47 en caso de vertedero anegado o q = 1,65-8*°y,* en caso de vertido libre, siendo q el
caudal unitario y y, el calado sobre la coronacién. A medida que la presa crece en altura
la velocidad sobre la coronacidon aumenta y es mas sensible al arrastre de material.

2. Fase de filtracion por el cuerpo de presa. Se dan criterios de dimensionamiento de la
escollera situada sobre el talud del espaldén.

3. Cierre del desvio del rio. Se establecen conclusiones sobre la maniobra de cierre del
desvio, momento en el que se comprueba que resulta necesario piedras mds gruesas y

con mayores taludes para estabilizar el conjunto.

Skoglund realiza ensayos de sobrevertido para analizar la erosién interna en las capas de
transicién con distintas granulometrias llegando a la conclusion de que ésta no se produce si la
granulometria del material esta bien seleccionada (Skoglund, Solvik 1995). Si no es asi la erosion

comienza muy rapidamente.

También se analiza la erosién externa en las distintas zonas clave del espaldén cuyas zonas mas

inestables son la que se presentan a continuacién en la Figura 17.
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Figura 17. Zonas criticas del espaldén en el sobrevertido. Alzado. (Fuente: Skoglund y Solvik 1995)

Hartung describe los problemas que genera el sobrevertido (Hartung, Scheuerlein 1970):

e Presiones instersticiales en el espalddn (efecto de deslizamiento en masa)

e Migracién de particulas del cuerpo de presa, lo que tradicionalmente se ha
considerado como erosidn interna.

e Erosién de la superficie del espalddn por las altas velocidades que alcanza el agua
que circula en superficie. Este caudal lo caracteriza como altamente turbulento y
aireado y postula que la rugosidad de la superficie disipa una buena parte de la

energia potencial.

Llega a una formulacion sobre velocidad critica para el movimiento de piedras:
—12. 2801 7050
V.=1,2 d,-cosg
OV

I-: velocidad critica a la que la piedra empieza a moverse

siendo:

7. : peso especifico de la piedra

Yw - Peso especifico del agua

ds : el didametro equivalente de la piedra
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o: factor de aireacién definido como la relacién entre el peso especifico de la mezcla de agua y

aire y el peso especifico del agua.
@: angulo del talud con la horizontal

El deslizamiento en masa

Si bien el fendmeno de la erosidn y sus protecciones ha sido ampliamente estudiado y existen
numerosas referencias y autores que han investigado al respecto, en el caso del deslizamiento en
masa en escolleras existe una carencia importante de informacién en la bibliografia consultada.
Basicamente, la investigacién se centra en resultados de modelos fisicos de protecciones y en los
resultados tedricos de la investigacion iniciada por Toledo en el caso de saturacién completa del
espalddn de aguas abajo. No se han encontrado en la bibliografia estudios tedricos al respecto en

el caso de espalddn no saturado.

Toledo (Toledo 1997) indica que el deslizamiento en masa en materiales no cohesivos se produce
al desarrollarse el campo de presiones intersticiales en el espaldon a medida que éste se va
saturando. En el caso de la escollera el proceso de saturacién es relativamente rapido si se

compara con otros medios granulares con menor porosidad.

El autor analiza la rotura por deslizamiento en masa utilizando métodos de equilibrio limite,
concretamente el método de Bishop. En este analisis se realiza un estudio paramétrico variando el
talud (N), el dangulo de rozamiento interno (¢), y el peso especifico saturado (ys:). También
considera otras variables como la profundidad de los circulos de rotura, la linealidad o no de la
formula de resistencia y la magnitud del area inestable, definida como el lugar geométrico del
espalddn con circulos de rotura cuyo coeficiente de seguridad sea inferior a 1. Las conclusiones

mas importantes son las siguientes:

1. Los circulos de rotura pésimos se producen en el pie de presa, siendo éstos superficiales.

2. El coeficiente de seguridad decrece a medida que aumenta el radio del circulo y al
acercarse el centro a la normal por el pie de presa. Esta tendencia es asintética.

3. Influencia de los circulos superficiales en el proceso de arrastre en el pie de presa. Es
necesario limitar a valores realistas la profundidad de los circulos superficiales (2% en el
texto) para poder considerar el medio como un dominio homogéneo y despreciar el
efecto de la colocacidn y trabazdn entre las particulas colocadas superficialmente sobre el

talud.
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La consideracion en la filtracion de una férmula de resistencia lineal (Darcy) influye sobre el
coeficiente de seguridad en torno a un 1%. Ello coincide con los resultados de Parkin (Parkin 1971)
que indican una minima diferencia del campo de presiones en el pie de presa entre la ley de

filtracion lineal y la no lineal.

4. Formulacién propuesta:

Pt (nm— ﬁ{” ].t""ﬂ
cos“a) tana

siendo:

F: coeficiente de seguridad frente al deslizamiento en masa

B=-0,32-N*+1,52-N —0,77 (si 1,5<N<2)y B=1si N>2

V- talud de aguas abajo

Yesat - PeS0 especifico saturado de la escollera

Yw . peso especifico del agua

@: angulo de rozamiento de la escollera

o: angulo de la superficie del espalddn con la horizontal

2.3. Protecciones

2.3.1 Tipos de protecciones

Lempériére analiza el estado del arte de las protecciones de presas de escollera frente al
sobrevertido (Lempériere 1991) . La importancia de este fendmeno se debe a que es la causa de
un tercio de las roturas de presas de materiales sueltos, las cuales representan cerca del 80% de
las presas construidas en el mundo. Las presas de tierra son mucho mas numerosas que las de
escollera, pero el reparto de costes entre las de tierra y escollera (entre las construidas en los
afios 80) es muy similar al ser éstas de un tamafio mayor, la mayor parte de ellas superior a 30 m
de altura. El 75% de las presas de escollera estan cimentadas en roca y estan disefiadas para

caudales unitarios inferiores a 5 m?/s. El autor analiza 5 tipos de protecciones (Figura 18):

a) Escollera sin proteger (con opcién de anclaje mediante barras de acero). Soporta el paso
de hasta 1 m%/s de caudal unitario con grandes bloques, si bien aconseja no superar 0,1
m?/s.
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b)

c)

d)

Escollera armada (gaviones o malla de proteccién de acero). Las cuantias de acero por
unidad de superficie en el espaldén estan entre 50 y 80 kg/m”. El caudal unitario limite
para este tipo de proteccion es 5 m?/s. La proteccién adolece de problemas de corrosién y
debilidad frente a cuerpos flotantes cuando se trata de una solucidon definitiva. Sin
embargo, puede resultar una proteccion adecuada en estructuras provisionales, como las
ataguias.

Pantalla continua aguas abajo (HA). Ha funcionado correctamente con caudales unitarios
de hasta 10 m?/s pudiéndose llegar incluso a 20 m?/s. Por encima de 50 m de altura las
velocidades son demasiado elevadas para su uso. El autor propone una solucién
alternativa con una plancha de acero de 1 mm sobre 0,5 m de hormigén.

Escalonado de hormigon en el talud con espesores horizontales de entre 3 y 4 m para
caudales en el rango de 5-10 m?/s. Esta solucidn permite reducir el talud de aguas abajo.
Muro de fabrica vertical resistente al empuje del relleno del cuerpo de presa. Hasta 50

m?/s. Elimina una buena parte del espaldén de aguas abajo.

al bl

Figura 18. Algunos tipos de protecciones de presas de escollera. (Fuente: Lempériére 1991)
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Tabla 1. Limitaciones de algunas tipologias de proteccidn. (Fuente: Lempériere 1991)

Tal y como indica la Tabla 1 Las soluciones a), b) quedan limitadas por caudal unitario y la c) por
altura. Aconseja las tipologias d) y e). En términos generales, el autor llama la atencion sobre dos

cuestiones basicas: el drenaje bajo la capa de proteccidn y la erosidn aguas abajo.

Aboga por evolucionar la tecnologia de protecciones para conseguir que las presas de materiales
sueltos puedan verter por coronacién. Ello produce un beneficio extra, aprovechar las
capacidades de almacenamiento al maximo debido a la falta de necesidad de los resguardos de

seguridad.

2.3.2 Protecciones de escollera frente a la erosion

El Task Comittee on Overtopping Protection de ASCE publica un texto general sobre todo tipo de
protecciones frente al sobrevertido en presas de materiales sueltos (Task Committee on
Overtopping Protection of the Hydraulics Division of the American Society of Civil Engineers
1994). Dedica el capitulo 3.3.4. a las protecciones de presas de materiales sueltos mediante
escollera tipo riprap, si bien se entiende fundamentalmente como una proteccién frente a la
erosién del talud sometido a una circulacidon de caudal por encima de él. No se trata por tanto a

una proteccidn frente al deslizamiento en masa.

En el texto se indica la tradicién de utilizaciéon de la escollera como medio de proteccién para
escorrentia superficial del talud de la presa de tierra, pero nunca como medio de proteccién

frente al sobrevertido.

A finales del siglo XX se inician investigaciones experimentales sobre protecciones frente a la
erosion producida por el sobrevertido con escollera (Colorado State University, United States
Bureau Of Reclamation). Estas investigaciones, con tamafios medios de escollera no redondeada

de entre 2,5 y 15,8 cm, coeficiente de uniformidad de 2,15, espesores de capa de escollera de
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entre 1,5 y 3 veces el tamaino medio y pendientes de porcentajes 1, 2, 8, 10 y 20 dan como

resultado la siguiente formula de dimensionamiento:
D,, =5,23-5%.4,0%
siendo:
Dso: tamafio medio de la escollera en pulgadas
S: pendiente

s caudal unitario de fallo en pies®/s/pie (siendo el caudal de fallo aquél que deja al

descubierto la capa de apoyo)

El efecto de la forma de la escollera es importante concluyéndose que con escollera redondeada

el caudal de rotura era un 40% inferior que el mismo caso con piedra machacada:

0,56
D, =5,23-5°% (ij

’
siendo:
Dso: tamafio medio de la escollera redondeada en pulgadas

La formulacién en funcidn del inicio del movimiento de las piedras se basa en la observacién de
qgue el movimiento se produce al promedio del 74% del caudal de fallo, que lleva a la siguiente

expresion:
Dy, = 1,2-(5,23-.5'0’43 -(qm)o'%) = 1’2.(5,23,50.43 _(1’35_% )0,56)

siendo:

Om: caudal unitario de movimiento de las piedras en pies®/s/pie (caudal que deja al descubierto la

capa de apoyo).

Se llama la atencidn sobre el efecto de los canales de erosién o zonas del espaldén donde se inicia
y progresa el proceso de arrastre, donde se produce una concentracién de caudal de hasta tres

veces el caudal unitario tedrico (Olivier 1967).

Se hace referencia a los estudios de Wittler y Abt sobre el efecto de la graduacidn del material en
relacion con su resistencia al arrastre: concluye que coeficientes de uniformidad (C,) de 1,1

mejoran la estabilidad pero producen un fallo mds brusco que los materiales mejor graduados, si
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bien estos resultan mas segregables. Otros factores que influyen, en menor medida que el la
uniformidad, son el tipo colocacidn, la proteccion del pie de aguas abajo, el dimensionamiento de
las capas de apoyo vy filtros, y efectos debidos al nivel del contraembalse de aguas abajo (resalto

hidrdulico, oscilaciones de presiones...)

En sus conclusiones ASCE (Task Committee on Overtopping Protection of the Hydraulics Division
of the American Society of Civil Engineers 1994) aboga por la “proteccion de la presa frente al
sobrevertido” como medio para incrementar la capacidad del aliviadero. Seguln su criterio, existe
suficiente investigacion y referencias como para diseiiar de forma fiable protecciones frente al
sobrevertido, especialmente en presas pequenas. En concreto, en la fecha de publicacién de esta
referencia el FERC (Federal Energy Regulatory Comission) norteamericano permitia la aplicacién

de esta tecnologia con las restricciones que se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Limites de disefio de algunas tipologia de proteccion de presas de materiales sueltos. (Fuente: ASCE. Task
Committee on Overtopping Protection 1994).

Wittler y Abt comparan los caudales de rotura por arrastre en riprap de diferentes tamafios y
llega a la conclusion que el coeficiente de uniformidad C, = deo/d10, siendo d; la abertura del tamiz
que deja pasar el i% del material a su través (medido en peso), tiene una sensible influencia sobre
la estabilidad (Wittler, Abt 1990). Los tamafios medios de escollera de machaqueo analizados
estdn en el rango entre 2 y 4 pulgadas, la pendiente oscila entre el 5% y el 20%. En este rango de
variacién de los parametros, el coeficiente de estabilidad definido como la relacidn de caudales de

rotura entre el coeficiente dado y el C,=2,15 (coeficiente normal en riprap) asciende a 1,45 para
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C,=1.56 y 0.66 para C,=4. Por lo tanto, se comprueba que los materiales mas uniformes resisten

mejor el arrastre.

Hasta el 33% del caudal de rotura el proceso se centra en un asentamiento y recolocacion del
riprap. Entre el 33% y el 75% el movimiento es practicamente nulo en las particulas. Tras esta fase
hay particulas que se mueven y comienza la erosidén en canales al moverse particulas “clave” que
soportan subgrupos de particulas a su vez. El fallo de la capa de riprap ocurre cuando el caudal se

concentra en estos huecos, aumentando con ello el caudal unitario.

El tipo de fallo del riprap bien graduado respecto al del uniforme es muy diferente. Este uUltimo
soporta mayores caudales pero el fallo es mas brusco. El material bien graduado en la fase de
movimiento rellena parte de sus huecos con el material mas pequefio arrastrado en la zona de

aguas arriba.

Olivier incorpora la idea de la proteccion frente al sobrevertido con talud de aguas abajo
quebrado (Olivier 1967), idea que también utiliza Toledo en el estudio de optimizacion con talud
compuesto isorresistente. El andlisis se concentra en el fendmeno del arrastre, centrando sus

objetivos en la proteccién frente a la erosion. Entre sus conclusiones conviene destacar:

e El efecto beneficioso del contraembalse sobre la estabilidad, evitando la formacion del
resalto en el pie de presa.

e La diferencia entre caudal critico (inicio de movimiento) y caudal de rotura, como criterios
de fallo.

e Incorporacién del concepto de coeficiente de compacidad. Destaca la importancia de su
efecto.

e Los graficos de disefio en funcién de la pendiente, el tamafio de particula y el caudal
unitario.

e El concepto de eliminar material del cuerpo de presa disminuyendo el resguardo para
colocarlo en el pie de presa

e La posibilidad de limitar el area de vertidos a una zona de la presa suficientemente
protegida, teniendo en cuenta los caudales unitarios correspondientes.

e La posible utilizacion de capas de proteccidn exteriores, dejando el material interior del
mismo tipo que el cuerpo de presa.

e Lanecesidad de consideracidn del efecto de concentracidén de caudales en el centro del
valle en cerradas en V y sobre la necesidad de proteccidn frente a la erosion del cauce de

aguas abajo.
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Knauss hace referencias a los estudios de Olivier, Hartung y Scheuerlein e Isbash. El autor realiza
una comparacion entre las diferentes referencias (Knauss 1979). Para la comparacion entre los

diferentes métodos utiliza el nimero de Froude de la escollera definido como

E., = L3
rs g /s

siendo:
g : caudal unitario

d; : didmetro equivalente de la piedra, definido como el didmetro de la esfera de igual volumen

que la piedra.

Knauss comienza su analisis con los experimentos de Linford y Saunders y Olivier, donde se
limitan las pendientes maximas a 1:5. Olivier realiza una extrapolacidn de los experimentos de los
anteriores. Posteriormente, Hartung y Scheuerlain tienen en cuenta la influencia de la aireacion,
con un rango de pendientes mas amplio, desde 1:10 a 1:1.5. La influencia de la aireacion

comienza con la pendiente 1:5, justo el limite de los casos estudiados por Olivier.

Knauss establece una correlacion entre el factor de estabilidad y el coeficiente de “colocacion” de
cada uno de los autores y con ello compara ambos analisis en un gréfico Frs-send. Concluye que
ambas formulaciones concuerdan para pendientes suaves pero hay una discrepancia importante a
medida que aumentan las pendientes debido al efecto de la aireacién. Ademas considera no
aplicable la férmula de resistencia de Manning-Strickler por estar fuera de rango en la relacidon

calado/tamanio de particula (segun su criterio, debe ser superior a 2,5 para que sea aplicable)

Su propuesta de cdlculo es considerar la formulacién de Hartung y Scheuerlein, aplicando la

formulacion relativa a Frs:
maxFr; =19+ 0,8-® — 3 :sengp
que, expresado en caudales unitarios q (m®/s/m) y peso de particula Gs (kN):
maxq = 0.84-VGs - (1,9+ 0,8 @ — 3 - seny)
siendo:
® = 0,0575 - Gs - N°/2

N: n2de particulas por unidad de area.
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@: angulo del talud con la horizontal

Mishra propone una formulacion especifica para el dimensionamiento del riprap de proteccién
sobre el talud de aguas abajo en presas de materiales sueltos (Mishra 1998). En su analisis del
estado del arte observa disparidad de resultados en la formulacidon anterior (Abt, Robinson,
Stephenson). Todos los estudios consultados se basan en modelos realizados con grandes taludes

(superiores a 2,5) y tamafios de piedra inferiores a 158 mm.

El autor en sus ensayos considera una “velocidad intersticial” definida como la relacién entre la
velocidad media y la porosidad del material y que determina a través de inyeccion de agua con
sales disueltas en los caudales de arrastre y posteriores muestreos de la conductividad aguas
abajo. A partir de relaciones empiricas entre caudales y cotas piezométricas deduce una
formulaciéon para estimar velocidades intersticiales a partir del tamafio de la escollera de

proteccién o riprap (Dsp), su uniformidad (C,) y la pendiente del espalddn (S).

I/i — 2’48.6'”*2,22 _50,58

& Dy,
En sus conclusiones destaca que el mecanismo de fallo de la proteccién mediante riprap es
principalmente el arrastre provocado por el fluido, con efecto mayor que la subpresion o el peso a

favor de talud.

También realizé un estudio especifico de proteccién del pie de presa, sobreprotegiendo el riprap
de talud con una malla de acero. Se concluyd sin alcanzar el fallo del pie antes del fallo del riprap

del talud.

Finalmente, plantea una formulacién para el disefio del riprap de proteccion partiendo de la
formulacion general del parametro de Shield (Whittaker and Jaggi, 1986) y la formulacion de

resistencia de Manning y la hipdtesis de Strickler (n:0,0414-D501/6

). A esta formulacién se le aplica
un factor de correccién que considera el efecto de la graduacion del material y de las pendientes

de trabajo. La ecuacion obtenida se representa de la siguiente forma:

u

1,11
D,,-C,"* =0.55-¢%% . 575 [ sena J

(ycosa—1)-(cosa-tang —sena)
siendo:

Dsp: tamaino medio de la escollera

C,: coeficiente de uniformidad
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gr: caudal unitario de rotura

S: pendiente del espaldén

y: peso especifico de la piedra

@: angulo de rozamiento de la escollera
o: angulo del espalddn con la horizontal

El criterio de dimensionamiento para el espesor de la capa de proteccién es de un minimo de
2:Dsg 0 D1gp hasta un maximo de 4-Dso. Para pendientes mayores de 0,25 se debe disefiar para que
la proteccion permita circular todo el caudal en su interior, mientras que en pendientes menores
propone utilizar la formulacion de Julien para el dimensionamiento en caso de circulacion de agua

sobre la proteccion:
D, =0.418-(y, —7)-g"7 - .tang
siendo:
Dsp: tamaino medio de la escollera
g : caudal unitario de rotura
S: pendiente del espalddn
¥s . peso especifico de la piedra
y: peso especifico del agua
@: angulo de rozamiento de la escollera

Finalmente Mishra indica la conveniencia de comprobar siempre el calado en la proteccion y se

ofrece un método para su estimacion rapida.

Toledo propone un coeficiente de seguridad frente al arrastre basado en la relaciéon de caudales
frente al caudal critico q. propuesto por la formulacidon de Hartung Scheuerlain y Knauss (HSK) de
tal forma que se utilice F;=1 cuando resulten admisibles movimientos aislados de piedras en obras
de importancia menor y F,=2 cuando no se permita admitir ningun tipo de movimiento en las
piedras (Toledo 1997, Toledo 1998). F, se define por tanto como qg/q. siendo q el caudal

considerado y qc:

37



3

q.=g-d?(1,9+0,8 ®-3-sena)

o bien: q.=0,84-JG, -(1,9+0,8-0 -3-sena)

Esta formulacién incluye el efecto de compacidad de las particulas a través del parametro ©®

siendo 0,625 para escollera vertida y 1,125 para escollera colocada manualmente.

2.3.3 Protecciones de escollera frente al deslizamiento en masa

La bibliografia sobre esta tematica es sensiblemente reducida si se compara con los estudios de
las protecciones frente al arrastre. En algunos casos se trata de referencias de presas concretas
que han sido objeto de estudio, fundamentalmente experimental. Arhippainen presenta el
modelo fisico de la presa sumergida del Lago Kemi, que representa una referencia significativa de
analisis de sobrevertido con una altura de contraembalse importante (Arhippainen 1970). En este
caso, el efecto de erosién por arrastre de material del pie de presa pierde importancia. El modelo
estudia el efecto de la posicion de la pantalla interna de impermeabilizaciéon y la anchura de

coronacion sobre la forma del deslizamiento (Figura 19).
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Figura 19. Variacidn del tipo de rotura en funcion de la pantalla interna. (Fuente: Arhippainen 1970).

La férmula utilizada para el revestimiento de la proteccién de escollera es la de Isbach:

1
2.0-(s—=w)\z 1L 1
v= Y<$> -dZ, - cos2a

siendo:
v: velocidad del agua
s: peso especifico de la piedra

Y: constante = 1,20
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w: peso especifico del agua
dsp: tamafio medio de la escollera

a: angulo del talud de aguas abajo

Figura 20. Seccidn tipo de la proteccidon propuesta para la presa del lago Kemi. (Fuente: Arhippainen 1970).

Como se observa en la seccion tipo (Figura 20), la proteccién (zona 4) se disefa con un talud 2,5.

Taylor presenta el modelo fisico de la presa de Wadi Khasab (Oman) (Taylor 1991). Utiliza el
criterio de disefio de la escollera de proteccién de Knauss. El resultado es una escollera de tamaiio
minimo 0,5 m y maximo 1,7 m para un caudal unitario de 5,1 m°/s y una altura del aliviadero
sobre el cauce de 18 m aproximadamente. La seccidn tipo de la presa es la que se presenta en la

Figura 21.

Taylor describe el modelo fisico realizado a escala 1/50. Analiza el comportamiento de la
proteccion para los distintos caudales, desde la recolocacién de particulas a lo largo del talud
hasta su rotura final. Advierte sobre el movimiento de piedras para un caudal cercano al 50% del
caudal de disefio. Esto implica que la capa de proteccidén ha de definirse con un espesor suficiente

para que estas particulas en equilibrio precario no provoquen la ruina de la estructura.
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Figura 21. Seccidn tipo de la presa de Wadi Khasab. (Fuente: Taylor 1991)
En el modelo se midio el coeficiente de desagtlie de la coronacidn para distintos valores de caudal,

variando entre 1,2 y 1,5 asi como la erosidén en el pie de presa, aguas abajo del repié de la

proteccion (ver Figura 22):

Figura 22. Erosion en el pie de presa medido en el modelo de Wadi Khasab. (Fuente: Taylor 1991).
Parkin (Parkin 1971) indica la zona a proteger frente al deslizamiento en masa. Para ello hace
referencia a los estudios de estabilidad realizados posteriormente por Fenton mediante el
método de Bishop en los que se comprueba que la envolvente de circulos de rotura con
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coeficiente de seguridad 1 es una recta paralela al talud de aguas abajo a una distancia horizontal

de 2H/3 siendo H la altura de la presa (Figura 23):

mkdg

Figura 23. Envolvente de circulos de rotura con F=1 en presas de escollera sometidas a sobrevertido. (Fuente: Parkin
1971)

Segln el autor ésa es precisamente la zona a reforzar para asegurar la estabilidad frente al

deslizamiento en masa.

Resurreicao propone una metodologia para el disefio de presas de escollera con pantalla externa

resistentes al sobrevertido (Ressurreicao 1988) .

La zonificacion tipo es la que se presenta en la Figura 24:

LEGENDA

C .CORTINA ASFALTICA

01 -DIAMETROS MEDIOS DO

, ENROCAMENTO (Em metros)
hm.MAXIMO NIVEL OE SATURACAO
~_SENTIDO DA DESCARGA
8 .BETAQ0 ARMADO

Figura 24. Seccidn tipo de la presa de escollera resistente al sobrevertido. (Fuente: Resurreicao 1988).

Se establece un limite inferior para el tamafio del material en la zona de circulacidn vertical (zona
D;) de agua de 0,2 m ya que, en opinion del autor, con tamafios inferiores a ese resultaria
necesario su compactacion. La geometria esta limitada entre 30 y 40 m de altura con taludes 1,4
aguas arriba y 1,2 aguas abajo debido al alto angulo de rozamiento de la escollera de
granulometria uniforme. Esta uniformidad de los tamafios implica porosidad constante,
independiente del tamafo de las particulas, en un caso analogo al de la porosidad asociada a
esferas del mismo radio. Aproxima la porosidad macroscépica media al valor 0,409, media entre

la distribucidn cubica y tetraédrica. La influencia en la capacidad de descarga se debe entonces a
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la superficie especifica, que se mide en m?>/m?, muy alta en materiales de didmetros pequefios

(Figura 25).

LEGENDA
DIAMETROS A& UTILIZAR
HA ZOMA DRENANTE

00

SUPERFICIE ESPECIFICA €M (m')

i- ; ./ o A A P - p—
005 0.2 05 1.0
s

DIAMETROS D05 ELEMENTOS EM [m)°

Figura 25. Variacidn de la superficie especifica del material en funcién de su tamario. (Fuente: Resurreicao 1988).

Identifica el efecto beneficioso para la estabilidad de la componente vertical de la presién sobre el
paramento de aguas arriba. Ademas, segun sus conclusiones, la componente vertical de las
fuerzas hidrodinamicas suponen una accidn estabilizadora y la disipaciéon de energia producida
por el rozamiento en la circulacion del agua a través de la escollera es independiente de la altura

de la presa.

Segln sus conclusiones, en el pie de aguas abajo, la salida del agua origina una importante
componente de arrastre, horizontal y hacia el exterior, que obliga a colocar piedras de gran

tamano hasta un nivel superior al del remanso provocado por el contraembalse.

Estructuralmente utiliza como coeficiente de seguridad la relacién entre los coeficientes de
rozamiento y la tangente del angulo del talud (F=tgy/tga). Aparentemente no considera en el
analisis las presiones intersticiales al estar la zona del talud (zonas D;y D,) libre de circulacién de

agua.

Constructivamente, el cimiento debe ser resistente a la circulacidon de agua a una velocidad de 3
m/s. Se debe tener en cuenta la elevada deformabilidad de la escollera por lo que la pantalla debe

permitir adaptarse a los asientos producidos.
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Bravo (Bravo 1995), realiza una recopilacion sobre los criterios de dimensionamiento de filtros y
drenes que permiten asegurar la estabilidad interna del material que compone una determinada
zona de una presa de materiales sueltos. Se hace referencia al concepto de autoestabilidad de
Sherard mediante la relacion de inestabilidad (IR) a partir de la granulometria del material.
También se incluyen las relaciones a cumplir entre los tamafos del material de base y su material

de filtro correspondiente.

Toledo realiza un estudio sobre el dimensionamiento de las presas de escollera frente al
deslizamiento en masa en condiciones de saturacion completa del espalddn, y por tanto con
presiones intersticiales maximas (Toledo 1997, Toledo 1998). Presenta un abaco de
dimensionamiento (Figura 26) que considera tanto el deslizamiento en masa como el arrastre. El
dimensionamiento frente al deslizamiento es funcion del angulo de rozamiento del material, de
su peso especifico y del talud de la presa e independiente, por tanto, del caudal de sobrevertido
(ver formulacién en 2.2.3). Este ultimo sélo condiciona el tamafio de la piedra para que no se
produzca el arrastre. Finalmente presenta un estudio de optimizaciéon del disefio de presas
resistentes al sobrevertido haciendo uso de un talud de aguas abajo quebrado, denominado como
talud compuesto isorresistente, con enfoque distinto al de Olivier. El autor justifica la posibilidad
de utilizar en los estudios de estabilidad métodos de equilibrio limite (Bishop) y el uso de leyes de
filtracidn lineales (Darcy) debido a la minima variacién de las presiones intersticiales en el pie de

presa con respecto a un calculo de filtracién mediante leyes exponenciales o cuadraticas.
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Figura 26. Grafico de dimensionamiento de protecciones frente al sobrevertido. (Fuente: Toledo 1997).

Segln Toledo, para los parametros normales de trabajo el deslizamiento resulta condicionante del
disefo con caudales de sobrevertido de entre 3y 5 m?>/s/m en situaciones excepcionales y con 1,5

a 3 m®/s/m en situaciones normales (Tabla 3).

Tabla 3. Condiciones limitativas para la estabilidad al deslizamiento. (Fuente: Toledo 1997).
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3. METODOLOGIA

La descripcion de la metodologia de la investigacion se va a estructurar segln el siguiente
esquema.

a. Descripcion de las instalaciones del laboratorio utilizadas y de los modelos
numéricos de apoyo.
b. Identificacién de parametros. Nomenclatura
c. Ensayos de caracterizacién del material.
Descripcion del ensayo de proteccidn.
i. Geometria
ii. Material
iii. Toma de datos
iv. Criterios de fallo
e. Descripcién de los calculos del modelo numérico.

3.1. Descripcion de las instalaciones del laboratorio utilizadas y de los modelos numéricos de

calculo.

3.1.1 Instalaciones de laboratorio

Recinto de ensayo

El recinto de ensayo se encuentra ubicado en el laboratorio de Hidrdulica de la ETSI de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid (Foto 3) y tiene unas dimensiones
(Figura 27) de 2,4 m de anchura, 1,4 m de altura y 13,7 m de longitud. Se trata de una obra de
fabrica con pendiente fija horizontal, dotada de una ventana de inspeccién lateral de cristal en su

cajero izquierdo, con dos lunas de 2,30 x 1,08 m?, cada una de ellas.

Foto 3. Vista del canal de ensayo desde aguas abajo.
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Esta dividido longitudinalmente en 4 zonas. La primera es una zona de tranquilizacién del caudal
de entrada limitada por un muro drenante de ladrillo. Esta zona tiene la solera 7 cm por debajo de
la solera principal del canal. A partir del muro de ladrillo comienza la zona de ensayo propiamente
dicha con el origen de los ejes de referencia situados en el eje del canal, aguas abajo de dicho
muro, sobre la solera principal. El eje X coincide con el longitudinal del canal siendo positivo en el
sentido del agua, el eje Y es transversal al canal, positivo hacia la el cajero derecho y el eje Z,
vertical y positivo hacia arriba. En esta zona, la solera del canal estd equipada con una red de 84
piezdémetros distribuidos en 12 filas transversales (en las coordenadas X siguientes: 5,75; 5,50;
5,25; 5,00; 4,75; 4,50; 4,25; 3,75; 3,25; 2,75; 2,25 y 1,75) y 7 lineas longitudinales (en las
coordenadas Y siguientes: 1,25; 0,75; 0,25; 0,00; -0,25; -0,75 y -1,18). Esta zona del recinto, de 9,2
m de longitud, termina en un desarenador de 1,35 m de longitud donde tienen salida los tubos de
la red de piezdmetros y las tuberias de drenaje de la zona de tranquilizacién. Finalmente, en los
ultimos 0.95 m se ubica un sumidero de los caudales ensayados formado por una rejilla tipo

trdmex comunicado con el canal de recogida inferior (Figura 28 y Figura 29).
Alimentacion

La alimentacién al canal (Figura 27) se realiza mediante una tuberia que une el depésito 2, de 12
m? vy 3,25 m de desnivel respecto a la rasante del laboratorio, con el canal de ensayo. Con el
desnivel de que se dispone y las dimensiones y disposicidn actual de las conducciones la limitacidon

de caudal es de unos 95 I/s.

El depdsito 2 es alimentado a su vez por el depdsito 1, de 45 m? de capacidad y 2,70 m de desnivel
y por la bomba de 20 C.V. que eleva el agua desde el depésito principal de 270 m?, ubicado en el
subsuelo del laboratorio. Los drenajes y salidas de todos los canales de ensayo vuelven a este

depdsito, cerrando el circuito hidraulico.

La regulacién de caudal se hace mediante el uso de una electrovalvula situada a la entrada del
canal de ensayo (Foto 4). El desnivel geométrico entre la cota de la [dmina en el depdsito y la
electrovalvula se mantiene sensiblemente constante en cada escaldn de caudal para evitar en lo

posible las oscilaciones de caudal, aunque resulta dificil conseguirlo en el rangode 1a 2 |/s.
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Foto 4. Electrovélvula con actuador automatico programable.

Equipos de medida

Los equipos de medida utilizados son los siguientes:

1. Medida de caudales

a. Caudalimetro por ultrasonidos, en la tuberia de alimentacién.

b. Dispositivo tipo Venturi, también en la tuberia de alimentacion.

c. Vertedero de pared delgada rectangular con medicién de nivel aguas arriba con
sonda limnimétrica de ultrasonidos, situado en el retorno de caudales al depdsito
inferior.

2. Medida de calados. Sonda limnimétrica de ultrasonidos.
3. Medida de presiones. Piezometros instalados en el fondo del canal que forma la base de

apoyo de la presa y proteccién (Figura 28)

A continuacidn se describen brevemente dichos equipos:

Caudalimetro por ultrasonidos FLUXUS ADM 7407.

El caudalimetro ultrasénico FLUXUS ADM 7407 (Foto 5) esta concebido para ser usado de forma
estacionaria. Ademas de los canales de medicidon, puede equiparse con hasta 4 entradas
eléctricas, las magnitudes de entrada adicionales, como por ejemplo presién 6 temperatura,
pueden procesarse junto con los datos de caudal obtenidos por el FLUXUS ADM 7407, para

obtener otras magnitudes de medicion, como por ejemplo energia o caudal masico.

48



El dispositivo funciona segun el principio de correlaciéon de retardo de propagacién. Como el
ultrasonido atraviesa también los cuerpos sélidos, los sensores pueden montarse sobre la pared

exterior de la tuberia.

El principio de medicion por retardo de propagacidn se basa en el hecho de que la velocidad de

propagacion del ultrasonido en un fluido depende de la velocidad a que se desplaza dicho fluido.

Para la medicién se emite un impulso ultrasénico en la direccidn de la corriente del fluido y un
segundo impulso en contra de la corriente. Los sensores actlian alternativamente como emisores

y receptores.

El tiempo de propagacidn de las seiales acusticas a favor de la corriente es mds corto que el de
las sefales que se emiten en contra de la corriente. Se mide la diferencia o retardo entre las
sefiales (Dt), en base a la cual puede hallar la velocidad media del fluido en el paso que atraviesa
la sefial acustica. Mediante una correlacidn del perfil se calcula la velocidad de flujos sobre toda la

seccién de la tuberia, la cual es proporcional al caudal volumétrico.

Foto 5. Caudalimetro por ultrasonidos FLUXUS ADM 7407

Dispositivo tipo Venturi

La alimentacion al canal desde el depdsito D2 se realiza mediante una tuberia en presiéon con un
estrechamiento intermedio que forma un dispositivo tipo Venturi que permite medir caudales de
paso mediante la toma del escaldn piezométrico en el estrechamiento. La ecuacidn que gobierna

el Venturi es la siguiente:
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siendo:

C, constante de valor 0.96

S,, seccidn de la tuberia de didmetro inferior, 0,018 m?

g, aceleracién de la gravedad

H, desnivel entre la cota piezométrica de las secciones de tuberia
D, diametro mayor de la tuberia, 0,3048 m

D, didmetro menor en el estrechamiento, 0,1524 m.

Vertedero rectangular en pared delgada

Estd formado por una placa plana de metacrilato con una hendidura que forma la seccién
rectangular de vertido rematada en un bisel a 452 (Foto 6). La altura del vertedero es de 0,35 my
la anchura libre de vertido es de 0,40 m. Aguas arriba se instala la sonda de nivel por ultrasonidos

que se describira posteriormente. El caudal maximo que puede aforar asciende a unos 150 |/s.

Foto 6. Vertedero rectangular en pared delgada

La fdrmula utilizada para el calculo de caudales (Q) se basa en la ecuacidn general del vertedero de

pared delgada con seccidn rectangular con o sin contraccién, definida por:

2
Q=§*Ce*\/2*g*be*hells
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b, =ancho efectivo=b + K,
h, = carga efectiva=h; + K,

C, = Coeficiente de gasto efectivo, que para una relacién b/T= 0.5 se expresa de la siguiente forma:

C. =0592+0,0112
h, = carga hidrdulica disponible aguas arriba del vertedero
Kj, v K, representan el efecto combinado de la viscosidad y tensidn superficial sobre el flujo.
K,, se considera constante = 0,001m
K}, se considera constante = 0,003048 m

Sonda limnimétrica de ultrasonidos.

El laboratorio de hidraulica cuenta con 6 sondas piezoeléctricas del tipo UAS (Foto 7). La medicién
de distancia por ultrasonido se efecttiia por el método del impulso/eco, en el cual se mide el
tiempo que transcurre para que vuelva una sefial de ultrasonido desde el objeto a medir. Un
generador de impulsos en voltaje sirve para que un electrodo eldstico de un sensor oscile
mecdnicamente y emita una onda al medio circundante. El eco de esta onda, es devuelto por la
superficie del objeto a medir, que a su vez se convierte en un impulso eléctrico al rebotar en el

sensor elastico, y se amplifica a continuacién.

Foto 7. Sonda de ultrasonidos situada aguas abajo del modelo

Con ayuda de un reloj se controla el tiempo de recorrido de la onda devuelta al sensor,
dividiéndolo en pasos de 0,05 mm de recorrido por el medio aire. Estos “pasos” se cuentan y son

luego evaluados, almacenados y puestos a disposicion del interfaz para su posterior utilizacién
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(Foto 8). Por cada recorrido del sensor al objeto con una resolucion maxima de 0,05 mm en el

medio “aire”.

Foto 8. Lector de la sonda de medida de nivel por ultrasonidos

Piezdmetros instalados en el fondo del canal

Los piezdémetros situados en el fondo del canal en la disposicion descrita con anterioridad se
conectan mediante mangueras de 8 mm de didmetro a unas escalas de lectura vertical donde se

pueden medir las alturas piezométricas (Foto 9).

Foto 9. Escalas de lectura de piezémetros

52



RETORNO A DEPOSITO PRINCIPAL
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Figura 27. Esquema del Laboratorio de Hidraulica
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Figura 29. Canal de ensayo. Perfil
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3.1.2 Modelos numéricos

El modelo de filtracidon. Aplicacidn SEEP/w (Geoslope Intl)

SEEP/W es un programa basado en el método de los elementos finitos que permite modelar el
movimiento de agua y la distribucién de la presidn intersticial en materiales porosos cuyo

comportamiento responda a la ley de Darcy.

En andlisis de elementos finitos es de tipo Euleriano (de malla fija) y se realiza en dos fases. En
primer lugar, se debe definir la geometria del problema mediante la construccion de la malla de
elementos finitos, las propiedades de los materiales y las condiciones de contorno. La segunda
fase es el analisis del modelo mediante la resolucién de las ecuaciones correspondientes, lo que

hace el programa mediante la aplicacidon SOLVE.

SEEP/W puede realizar célculos en régimen permanente o variable (con condiciones de contorno

variables con el tiempo), en medios total o parcialmente saturados.

El modelo de estabilidad. Aplicacién SLOPE/ w (Geoslope Intl)

SLOPE/W es una herramienta para modelar numéricamente la estabilidad de estructuras de
materiales sueltos por métodos de equilibrio limite. Permite estudiar un amplio abanico de

problemas y condiciones.

El andlisis se realiza en dos fases. En primer lugar, se debe definir la geometria del problema, las
propiedades de los materiales, el tipo de rotura a considerar y las presiones intersticiales. La
segunda consiste en la resolucion de las ecuaciones correspondientes, lo que hace el programa

mediante la aplicaciéon SOLVE.

SLOPE/W hace el célculo de estabilidad de taludes basandose en la teoria del equilibrio limite. Se

pueden especificar diversos métodos entre los que se encuentra el de Bishop

Ambos programas son ampliamente divulgados y sus resultados han sido validados en multiples

casos de la practica ingenieril.

3.2. Identificacion de parametros.

Los parametros que entran en juego en el planteamiento de la investigacion son los siguientes:
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3.2.1 Pardmetros geométricos

Anchura del canal. W. Tiene influencia sobre el comportamiento del modelo en relacién a la
distinto dngulo de rozamiento del contacto entre el material que forma los modelos y los cajeros
del canal respecto al primero. El efecto sobre la estabilidad de la presa (que denominamos efecto
pared) es mas importante a medida que disminuye la relacién entre la anchura del canal y la
altura de la presa. Este pardmetro también influye a la hora de calcular los caudales unitarios de

sobrevertido.

Presa a proteger

Altura de presa. H. Definida como la distancia entre la solera horizontal del canal y la coronacion
de la presa. Es un parametro fundamental ya que determina los caudales necesarios para saturar
el espalddn y tiene influencia directa sobre su estado tensional que influye de forma importante
sobre el dangulo de rozamiento del material cuando la altura de la presa es considerable. En
nuestro caso este efecto resulta despreciable a efectos practicos. Se utiliza como variable de

referencia para adimensionalizar la altura de las protecciones.

Talud de aguas arriba. M. No se prevé que tenga influencia sobre el andlisis y su Unico objetivo

serd el apoyo de la pantalla externa.

Talud de aguas abajo. N. Es un parametro de gran importancia ya que se trata del talud a

proteger y condiciona el disefio y comportamiento de la proteccion.

Anchura de coronacidn. C. Es un parametro cuya relevancia ha de acotarse en investigaciones

posteriores pero su influencia no parece fundamental para la estabilidad del pie de presa.

Area de la seccién. S. Es el pardmetro de referencia a la hora de analizar los érdenes de magnitud

de la economia de la proteccién mediante la comparacidn entre sus correspondientes areas.

Proteccién de escollera

Altura de la proteccién. H,. Definida como la distancia entre la solera del canal y la berma.
Resulta un parametro fundamental del disefio de la proteccién, ya que fija la altura de pie de
presa que queda protegido por la escollera de estabilizacién. Puede influir en la geometria y tipo

de deslizamiento producido.

Talud. N,. Probablemente el parametro mas importante del disefio de la proteccion frente al
deslizamiento. Interesa caracterizar la estabilidad en funcién del grado de saturacién de la

proteccion.
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Anchura de la berma. B. En el presente trabajo no se ha considerado su variacién por lo que el
efecto sobre la proteccion sera una incégnita. Sin embargo puede tener influencia en el fendémeno

y resultar un parametro interesante en la optimizacion del disefio de la proteccion.
Area de la seccion. S,. Es un indicador de la economia de cada solucion.

Altura de afeccién al talud. Hy. Definida como la mdaxima altura alcanzada por los dafos por
deslizamiento en la proteccion, medida desde la solera del canal. Es un indicador del grado de

afeccidn a la proteccién en cada escaldn de caudal.

3.2.2 Parametros geotécnicos

Material de la presa

Angulo de rozamiento interno al reposo, ¢. Pardmetro fundamental del material para la
resistencia frente al deslizamiento, especialmente en materiales no cohesivos. Ha sido medido in

situ en los ensayos.

Peso especifico seco. y4 .Entendido como el peso del volumen unitario formado por las particulas

solidas y los huecos entre ellas.

Peso especifico de las particulas. y;. Definido como el peso por unidad de volumen de la particula

solida.

Coeficiente de uniformidad. C,. Relacidn entre dgy y dyp. Indicador del grado de homogeneidad

del material. Tiene influencia sobre su dngulo de rozamiento y sobre su permeabilidad.
Porosidad. n.

Permeabilidad. K. Es el parametro fundamental que relaciona los caudales unitarios de
sobrevertido con el grado de saturacion de la presa. Se ha considerado una ley de resistencia
lineal entre velocidades de filtracion y gradientes hidraulicos (ley de Darcy). No se ha considerado
anisotropia del material en su permeabilidad por lo que su valor no depende de la direccién de

circulacion.

Grado de compactacién. G. Tiene influencia directa en el angulo de rozamiento del material y
sobre su porosidad. En los ensayos no se ha realizado ningun tipo de compactacion afiadida sobre

la inevitable al colocar el material con medios manuales.

Tamaiio medio de la particula. dso. Definido como el tamafo correspondiente al tamiz que deja

pasar el 50% de la muestra.
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Diametro equivalente. d;. Diametro de la esfera del mismo volumen que el de la particula en

cuestion.

Material de la proteccion®

Rozamiento. @,,. Es el parametro que condiciona en mayor medida la resistencia del material de

la proteccidn al deslizamiento en masa.

Peso especifico seco. yg

Peso especifico de las particulas, y;,

Coeficiente de uniformidad. C,,

Porosidad. n,

Permeabilidad. K,. La relacién entre K y K, definen el grado de refraccién producido en la red de

filtracion.

Grado de compactacion. Gy,

Tamaiio medio de la particula. dsgp. Es un indicador del tamafio medio del material y resulta
importante a la hora de analizar la resistencia de éste frente al arrastre de particulas por la

circulacion del agua.

Diametro equivalente. dg,

3.2.3 Parametros fisicos

Caudal de alimentacién. Q,. Caudal de entrada al recinto de ensayo, en cabecera del canal.
Caudal de pérdidas. Q,. Caudal de pérdidas en las juntas de la pantalla impermeable.

Caudal de sobrevertido. Q,. Definido como Q,-Q,. Es el caudal total que vierte sobre la

coronacion de la presa.
Caudal unitario de alimentacién. q.. Definido como Q,/W.

Caudal unitario de pérdidas. q, Definido como Q,/W.

3 s , . . .
En caso de no especificarse nada sobre el parametro se mantiene el comentario respecto al material de
presa.
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Caudal unitario de sobrevertido. q.. Definido como Q,/W. Es el parametro de referencia para
delimitar la importancia del sobrevertido por unidad de longitud de la presa, medida en la

direccion de su eje longitudinal.

Caudal unitario de rotura completa de la presa por sobrevertido. g,,. Representa el caudal
unitario que romperia la presa en caso de no realizarse ningln tipo de proteccién. Se entiende
que la presa llega a la rotura en el momento en que el deslizamiento alcanza la coronacion de la
presa. Es uno de los caudales de referencia para analizar el efecto de proteccidn de las distintas

soluciones adoptadas.

Caudal unitario de rotura completa de la proteccidn por sobrevertido. q.,. Representa el caudal
unitario que romperia la proteccién, manteniendo intacto el espaldén de la presa. Se entiende
que la proteccién llega a la rotura en el momento en que el deslizamiento alcanza la altura de la
berma que la delimita superiormente o cuando la profundidad del circulo de rotura ha llegado

hasta el material de presa. Es el caudal que indica la capacidad de proteccién de la solucion.

Caudal unitario de daifos con nivel i de la proteccion por sobrevertido. qs,;.. Representa el caudal
unitario minimo que produce un nivel de dafios i con el criterio de fallo definido en 3.4.5. Permite

graduar la proteccion conseguida en funcion del tipo de fallo y del caudal de sobrevertido.

Presion intersticial. p. Pardametro fundamental que condiciona el fendmeno del deslizamiento en

masa.

Peso especifico del agua. y,.. Se considera constante, de valor 1000 Kp/m?*

Velocidad de filtracién. v. Parametro fundamental que condiciona el el fenédmeno del arrastre de

particulas.
Gradiente hidraulico. i. Definido como i=K-v, al suponer una ley de resistencia lineal.
Calados:

e calado aguas arriba. z;. Permite estimar la curva de gasto en el vertedero que se forma en
la coronacién. (La lamina de agua sobre el vertedero seria z;-H)

e calado aguas abajo. z,. Permite controlar el efecto del remanso aguas abajo de la presa.

e calado sobre el vertedero rectangular, z,. Parametro utilizado para medir los caudales en

el vertedero rectangular.

59



Altura de la linea de saturacion en el punto i. zl;. Parametro utilizado para la verificacion de la red
de filtracion en el modelo numérico y el control visual del grado de saturacion del espaldény de la

proteccion.

Coeficiente de seguridad al deslizamiento. F. Siendo la relacion entre los momentos
estabilizadores y desestabilizadores, con la hipdtesis de Bishop, que no considera el cortante

entre las fajas verticales en que se divide el circulo de deslizamiento de célculo.

3.3. Ensayos de caracterizacion del material.

Se han realizado ensayos de caracterizacién del material con el objetivo de conocer los

parametros geotécnicos definidos en 3.2.Los ensayos realizados son los siguientes:

1. Granulometria por tamizado. UNE 103101:95. Permitird conocer la clasificacion por
tamanios, el tamafio medio, el coeficiente de uniformidad y el contenido de finos.

2. Peso especifico seco. UNE 103301:94. Junto con el peso especifico de las particulas se
obtendrd la porosidad del material.

3. Peso especifico de las particulas. UNE 103302:94

4. Angulo de rozamiento interno al reposo. Teniendo en cuenta el tamafio de las particulas y
las condiciones de ensayo se ha optado por realizar un ensayo in situ formando un talud
de unos 0,80 m de altura apoyado sobre un muro vertical y medir el angulo con el que el
material queda en equilibrio estricto, sin ningln tipo de compactacién adicional. El dngulo
se mide indirectamente mediante la relacién entre la altura del montdn (h) y la distancia
del derrame al muro (l) (Foto 10). De esta forma el angulo de rozamiento vendria dado

por:

h
¢ = arctg 7

Por cada material se han realizado tres ensayos para tomar un valor medio entre todos

ellos que resulte representativo.
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Foto 10. Ejemplo de ensayo in situ para determinar el angulo de rozamiento al reposo del material

Los resultados se adjuntan en las siguientes paginas:
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3.3.1 Material de presa (E)

COMOO OBRA:  L-08-5634 EEFEREMCTA: 160701696 DESCRIPCION:  GREAVILLA ID-40 FECHA: 16-07-08
ORREA: ENSAYOS DE ARIDOS
PETICIONARIE  ETSICCP OFERADOR, PAUD
MUESTRA: M-1 EJEMPLAR: ORIGINAL |
CONTENIDO DE FINDS (UNE EN 833-1) DENSIDAD SATURADA (gricm3)
CONTENIDO DE FINOS (%) | 0.1 1,86
PESO ESPECIFICO APARENTE (gricm3) POROSIDAD (%)
2,51 41,77
DENSIDAD SECA (gricm3)
1,46
INDICE DE POROS
0,71
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (UNE-EN 933-1) ]
Tamices UNE B3 an |35 20 1L 14 115 0 B B3 5 4 2 050 | 0,25 | 0,825 | 0053
% que pasa Wpo0) Te7 |08l 02| 09 o, 1 a1 of ot | ot for] og 01 0.9 104 | a1 1.1 .1

ANALISIS GRANULOMETRICO UNE EN 933-1
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Tamaho de las particulas en mm.

Ohpervachones:

Llmnera, IT de Julio de EEE

FDO ianna Eclis Berdasoo Hag 11 FIi- Jose Coallo Monroy

Dnrector Laboralono Jale ds Enmivod
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COINGEY DHRAS L-0N=3 54 HEHEREMNULA

ORRA: ENSAYOS DE ARIDOS
FETICIONARIOL  ETSICCE
MUTSTRA: M-2

LIRS

PHESURIPCIONM:

GRAYILLA 2040 FHUHAS T6-11 70

OFERALOR,
IR 1 AR

FAL D
CIRICIMAL

CONTENIDD DE FINGS (LINE EN 833-1)

CONTENIDOD DE FINGE (%) I o1

PESOESPECIFICO APARENTE (gricm3)

2,50

DENSIDAD SECA (gricm3)

1,49

INDICE DE FOROS

0,68

DENSIDAD 54 TURADA (gricmd)

1,01

POROSIDAD (%)

40,52

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (UNE-EN 933-1)

Tamices UNE g | 40 315 W L] 14 125 1e] ¥ 8.3 4 i 1 UL | OIS ] 0025 | noed
%quepln 1000 FeE gl ®1 ;3 LIS i1 3.1 (18] i o1 01 1 (TR 01
ANALISIS GRANULOMETRICO UNE EN 8331
10
o
BD
< T kl
2 \
3 |
a ¥ \
30
0 Ay
10
L]
5 2 52 Bams®ger M - 2 e 2 =2
= w W w i ]
Tamafio de las particulas enmm.
LHrevnvacions:

FOHO: blanes X ol Bendasoo

Drrmdis Lalsorabon i

Angulo de rozamiento interno

| T I e

FLO. Joze Cooll

Ensayo Derrame (cm) Altura (cm) ‘
1 93 70,0
2 83 75,5
3 83 74,5
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3.3.2 Material de proteccidn (E;)
CODIGO OBRA:  L-08-5634 REFERENCIA: 160701697 DESCRIPCION: ZAHORRA FECHA: 16-07-08
OERA: ENSAYOS DE ARIDOS
PETICIONARIO:  ETSICCP OPERADOR: PAUD
MUESTRA: M-1 EJEMPLAR: ORIGINAL
CONTENIDO DE FINOS (UNE EN 933-1) DENSIDAD SATURADA (gricm3)
CONTENIDO DE FINOS (%) I 1,2 1,93
PESO ESPECIFICO APARENTE (gr/cm3) POROSIDAD (%)
2,59 4,37
DENSIDAD SECA (gr/cm3)
1,52
INDICE DE POROS
0,66

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (UNE-EN 933-1)

Tamices UNE 63 | 40 |315] =0

16
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050 | 025 | 0.125]) 0063

% que pasa a27 | 378 254] 75
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Tamafio de las particulas en mm.
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Ohservaclones:

FDor Marina Soliz Berdazen
Durector Laboratorio

Hop 111

TTancra, 27 de Julio de 2005

T Jose Coella Maonroy
Jete de Ensayos
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CODIGD GBRA:  L-08-5634 REFERENCLA: 160701697  DESCRIPCION:  ZAHORRA FECHA 16-07-08
ORRA: ENSAYOS DE ARIDOS
PENCIONARIC:  ETSICCP OFERADOR: PALUD
MUESTRA: M-2 EJEMPLAR: ORIGINAL
CONTENIDO DE FINOS (UNE EN 833-1) DENSIDAD SATURADA (gricm3)
CONTENIDO DE FNOS (%) | 0.7 1,84
PESO ESPECIFICO APARENTE {grrem3) POROSIDAD (%)
2,58 40,67
DENSIDAD SECA (gricm3)
1,53
INDICE DE POROS
0,66
ANALISIS GiL\.Nl.‘L{)]\rII:TI'R_I(‘D POR TAMIZADO (UNE-EN 933-1)
Tamices UNE 5 40 pi1%] 20 1] 125 ia a i . i 350 1 035 | 0124 | 0,088
% que pasa gat|arofasal 75 a5 | 35 ] 2 4 | 18 14 |11 ] os | o7
AMNALISIS GRANULOMETRICO UNE EN 833-1
100
o0
o[
w1 1 e S
§ w1\
e "\
w50
a 40 \
®
120 N
0
wl—1— 1 N - 2
-
1] —
g 8 &2 BampsegU* by = o § g §
Tamafio de las particulas en mm.
Chvprrvaciene:
T Taiern, 27 de Julo de 2005
FD: Manna Soliz Benlas Hom £ FDe Joaa Qoo hlaney
Duarector Laborabon Jalede Encayos
Angulo de rozamiento interno
Ensayo Derrame (cm) Altura (cm) ‘
1 i 70,0
2 82 78,0
3 83 76,0
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3.4. Descripcion del ensayo de proteccion.

3.4.1 Geometria

La seccion de la presa y sus protecciones se mantiene constante a lo ancho del canal de ensayo.
Por tanto, el estudio se limita a casos bidimensionales. La dimension relativa de la anchura del
canal respecto de la altura de la presa es el factor critico a la hora de evitar el efecto pared. En la
campafia, este factor se mantiene constante W/H= 2,4. Dado que el comportamiento del modelo
gueda distorsionado en las proximidades de las paredes del recinto se ha forzado que la rotura se

produzca alejada de dichas paredes. Esto se ha conseguido colocando tela metalica junto a ellas

para dificultar el movimiento de las piedras en esa zona (Foto 11).

Foto 11. Detalle de la malla metdlica instalada junto al cristal del canal.
La geometria de la presa que es objeto de proteccién en el ensayo se mantiene invariable. Se
trata de un cuerpo de presa de taludes M=1,5 y N=1,5 con una anchura de coronacién C de 0,20 m
y una altura H de 1 m (Figura 30). Se han elegido taludes del mismo orden que los de las presas de

escollera.
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Hb/H=0.6

N=1.5
deo dson
Me=1.5 MNe=2.2 N:=3
Hb/H=0.4
N=1.5
dso dsos
Ne=1.5 Ne=2.2
Hb/H=0
N=1.5
deo

Figura 30. Croquis de la secciones transversales de los casos ensayados
El elemento impermeabilizante, también invariable en esta campafia, simula una pantalla externa
y estd formado por una lamina de PEAD de 1,5 mm montada sobre un marco de aluminio (Foto
12) que descansa sobre el talud de aguas arriba y sellado en el contacto con cajeros y solera

mediante una masilla elastomérica.

67



Foto 12. Pantalla impermeable de aguas arriba

El caso de la presa sin proteccién, caracterizado por Hp/H=0 en la figura, se ha ensayado como

caso de referencia para poder analizar y comparar los dafios con respecto a la presa protegida.

La geometria de la proteccion se ha caracterizado mediante dos parametros cuya influencia en el
fendmeno es mayor, esto es, el talud N, y la altura de la proteccion H,. Para facilitar el
tratamiento de los datos obtenidos se ha optado por trabajar con la variable adimensional

Hb*=Hb/H. El ancho de la berma se ha mantenido constante, de 20 cm.

El rango de variacién de la altura de la proteccidn viene delimitado fundamentalmente por dos
factores. El primero es el tamafio medio del material de proteccidn, que la limita inferiormente
con el objetivo de asegurar un funcionamiento asimilable a un continuo. La relacion entre el
tamafio de la particula y las dimensiones del conjunto debe estar limitada para que los efectos de
imbricacién y colocacidn relativa entre las particulas no influyan en exceso. La bibliografia (de Cea
and Olalla 1991) aconseja que esta relacién sea como minimo 6. En los ensayos se ha limitado la

relacién dsgp/Hy, a 8.

El segundo factor que se ha tenido en cuenta a la hora de plantear la altura maxima de la

proteccién es la zona de salida prevista para el caudal de filtracion del espaldén. Tal y como
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sefiala Toledo en el cdlculo de la ley de intercambio de caudal, con los taludes habitualmente
utilizados en presas de escollera (rango entre 1,5 y 2) dicha zona de salida se limita a
aproximadamente el 60% de la longitud del talud (Toledo 1997) y por lo tanto de la altura de
presa. Por lo tanto, no tiene sentido superar la relacién Hb*: 0,6. Ademas, la zona con presiones
relativas mds altas estd por debajo de esa altura, con lo que la estabilidad frente al deslizamiento

queda garantizada por encima de ella.

Los taludes Ny, utilizados en el ensayo son 1,5; 2,2 y 3,0. El objeto es analizar un rango de taludes
amplio para poder extraer conclusiones en funcidon del mecanismo de rotura que predomine, bien
el deslizamiento en masa, mayor en taludes bajos, o bien la erosidn por arrastre de las particulas,

predominante cuando la estabilidad en masa estd garantizada.
En resumen, los casos a ensayar desde el punto de vista de la geometria son los siguientes:

e (Caso Hb*= 0. Presa sin proteccién
e CasoH,=0,6;N,=1,5
e C(Caso Hb*= 0,6; Ny=2,2
e CasoH,=0,6;N,=3,0
e CasoH,=0,4;N,=1,5
e CasoHy,=0,4;Ny=2,2
e CasoH,=0,4;Ny=3,0

3.4.2 Materiales

Los materiales utilizados en la campafia se han mantenido constantes tanto para la presa como
para la proteccidon. Se ha partido de un material base para la presa, de tamano intermedio dentro
de los que se van a ensayar en el Proyecto XPRES, de granulometria uniforme y se ha seleccionado
un material de tamafio medio mayor, que cumpla las condiciones de filtro respecto del anterior.
De esta forma, no resulta necesario afiadir una capa de transicién entre la presa y la proteccion
para evitar la migracién de particulas del cuerpo de presa por entre los huecos del material de
proteccion. Como es natural, se ha limitado el contenido de finos para asegurar la ausencia de

cohesion en ambos materiales. Se han utilizado los siguientes materiales (Foto 13):

1. Material de cuerpo de presa, que se denominara material tipo E

2. Material de proteccién, que se denominara material tipo E,
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Foto 13. Materiales usados en los ensayos. Detalle del caso Hb*=0,6; Np=3,0

A continuacidn se adjunta la caracterizacién geotécnica de cada uno de los materiales utilizados
de acuerdo con lo expuesto en 3.3, asi como el calculo de la relacidon de inestabilidad (IR)

siguiendo la metodologia de Sherard.
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Material E (cuerpo de presa)

Pesos especificos y porosidad

M1 (KN/m®) M2 (KN/m®)

Promedio (KN/m®)

Peso especifico particula 24,62 24,53 24,57
Peso especifico saturado 18,25 18,74 18,49
Peso especifico seco 14,32 14,62 14,47
M1 M2 Promedio ‘
Porosidad 0,42 0,40 0,41

Tabla 4. Pesos especificos y porosidad del material de presa (E).

Relacién de inestabilidad (IR)

Muestra M1 Muestra M2 Promedio M1, M2
Tamiz UNE (mm) % que pasa % que pasa % que pasa

100,00 100,0 100,0 100,0
63,00 100,0 100,0 100,0
40,00 76,7 76,6 76,6
31,50 30,9 31,0 30,9
20,00 0,2 0,1 0,1
16,00 0,1 0,1 0,1
14,00 0,1 0,1 0,1
12,50 0,1 0,1 0,1
10,00 0,1 0,1 0,1
8,00 0,1 0,1 0,1
6,30 0,1 0,1 0,1
5,00 0,1 0,1 0,1
4,00 0,1 0,1 0,1
2,00 0,1 0,1 0,1
1,00 0,1 0,1 0,1

Tabla 5. Granulometria del material de presa (E)
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@ oo
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% que pasa

Figura 31. Curva granulométrica del material de presa (E)
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Tabla de célculo del IR:

% que pasa

Tamafio (mm)

% que pasa Tamafio (mm)

Y D(Y)=D(85F) Y+15 D(Y+15)=D(15C)  D(15C)/D(85F)
5 22,0 20 27,5 1,3
10 23,5 25 29,0 1,2
15 25,5 30 31,5 1,2
20 27,5 35 32,0 1,2
30 315 45 34,0 11
40 33,0 55 36,0 11
50 35,0 65 37,0 1,1
60 37,0 75 39,5 11
70 39,0 85 48,0 1,2
80 435 95 58,0 1,3
Coeficiente de uniformidad Cu=dgldio= 1,6
Tamafio medio dso= 35,0

Tabla 6. Tabla de calculo de la relacion de inestabilidad (IR) del material de presa (E)

Todos los tamafios tienen un IR inferior a 5. Por lo tanto el material es autoestable. El dgs del
material de presa es 48 mm que se utilizara para la comprobacidn del criterio de filtro del material

de proteccion.

Angulo de rozamiento

Ensayo Derrame (cm) Altura (cm) Angulo (°)
1 93 70 37,0

2 83 75,5 42,3

3 83 74,5 419
Promedio 40,4

Desv. Standard 3,0

Tabla 7. Angulo de rozamiento interno al reposo del material de presa (E)
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Material E, (proteccion)

Pesos especifico y porosidad

M1 (KN/m®) M2 (KN/m*)  Promedio (KN/m?

Peso especifico particula 25,41 25,31 25,36
Peso especifico saturado 18,93 19,03 18,98
Peso especifico seco 14,91 15,01 14,96
M1 M2 Promedio ‘
Porosidad 0,41 0,41 0,41

Tabla 8. Pesos especificos y porosidad del material de proteccion (Ey).

Relacién de inestabilidad (IR)

Muestra M1 Muestra M2 Promedio M1, M2
Tamiz UNE (mm) % que pasa % que pasa % que pasa

100,00 100,0 100,0 100,00
63,00 92,7 92,7 92,70
40,00 37,8 37,9 37,85
31,50 254 254 25,40
20,00 7,6 7,5 7,55
16,00 4,6 4,5 4,55
12,50 3,7 3,5 3,60
10,00 3,0 2,7 2,85
8,00 2,7 2,4 2,55
4,00 2,1 1,8 1,95
2,00 19 1,6 1,75
1,00 1,7 1,4 1,55
0,50 1,5 1,1 1,30
0,25 1,4 0,9 1,15
0,13 1,2 0,7 0,95
0,06 1,1 0,6 0,85

Tabla 9 Granulometria del material de proteccidn (E,)

ﬁ
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Figura 32. Curva granulométrica del material de proteccion (Ep)
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Tabla de célculo del IR:

% que pasa ‘ Tamafio (mm) % que pasa Tamafio (mm) IR ‘
Y D(Y)=D(85F) Y+15 D(Y+15)=D(15C) D(15C)/D(85F)
5 17,0 20 28,5 1,7
10 22,0 25 315 1,4
15 25,0 30 35,0 1,4
20 28,5 35 38,5 14
30 35,0 45 43,0 1,2
40 41,0 55 47,5 1,2
50 45,5 65 51,5 1,1
60 49,5 75 55,5 1,1
70 53,5 85 60,0 1,1
80 58,0 95 75,0 13
Coeficiente de uniformidad Cu=dgldio= 2,3
Tamafio medio dso= 455

Figura 33. Tabla de célculo de la relacién de inestabilidad (IR) del material de proteccién (E,)

Todos los tamafios tienen un IR inferior a 5. Por lo tanto el material es autoestable. Ademas, el

material es filtro respecto del material de presa ya que:
dlSEb =25< 5.d85E = 5'4‘8=240
Por lo que la estabilidad interna del conjunto queda asegurada.

Angulo de rozamiento

Ensayo Derrame (cm) Altura (cm) Angulo (°)
1 77 70 42,3

2 82 78 43,6

3 83 76 42,5
Promedio 42,8

Desv. Standard 0,7

Tabla 10. Angulo de rozamiento interno al reposo del material de proteccién (E,)

3.4.3 Caudales

Como se ha explicado en 3.1.1 el caudal maximo disponible estd limitado a unos 95 I/s con la
disposicion actual del sistema de alimentacién del recinto de ensayo. La serie de caudales a
ensayar se organiza en 6 escalones como maximo, parando el ensayo una vez que se produce la
rotura total de la protecciéon. El caudal se incrementa bruscamente en cada escaldn,
manteniéndolo constante durante un minimo de 20 minutos. El criterio para iniciar el cambio de
escalon es que no se produzca movimiento de piedras en 10 minutos consecutivos. Los caudales
de los escalones se aumentan de forma diferente en funcién de cada caso, tratando de mantener

como incremento medio los 15 I/s.
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Antes de comenzar cada uno de los ensayos se mide el caudal de pérdidas filtrado en la unién de
la pantalla impermeable con las superficies del canal. Este caudal, denominado Q, serd restado
del caudal total de alimentacién para obtener el caudal de sobrevertido como la diferencia entre
ambos. La medida se realiza en el momento en que el nivel de aguas arriba alcanza el borde

superior de la pantalla, inmediatamente antes del inicio del sobrevertido.

3.4.4 Toma de datos
Caudal

El caudal de alimentacion es un parametro fundamental, por ello se ha medido por 3

procedimientos distintos.

1. Caudalimetro por ultrasonidos ubicado en la tuberia de alimentacién
2. Dispositivo tipo Venturi instalado en la misma tuberia
3. Sonda de nivel situada aguas arriba del vertedero de seccidn rectangular instalado a la

salida del canal de ensayo.
El momento de la toma de lecturas es inmediatamente anterior al cambio de escalon de caudal.

Calados en el canal

Se han medido los niveles aguas arriba de la presa y en el extremo de aguas abajo del canal, antes
de la entrada del agua al desarenador (Figura 34). Para ello se utilizan sendas sondas de nivel
situadas en estos emplazamientos. Los ceros de los aparatos (o medida con calado 0) se midieron

con anterioridad al inicio de los ensayos.

Figura 34. Croquis de los calados medidos en el recinto de ensayo.

Las lecturas se realizan al final de cada escalén de caudal.
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Presiones en la base

Se han realizado lecturas de los piezdmetros a lo largo de la base ocupada por el material de presa
y proteccién. Se han tomado las medidas de la linea mas cercana del eje longitudinal del canal
(coordenada Y=0 correspondiente a la columna 4). Esto esta condicionado por el correcto
funcionamiento de los piezdmetros en el eje, ya que se ha comprobado que las lecturas de los
mismos pueden ser erréneas tras el cambio de materiales al dificultarse el cebado de algunos de

ellos y producirse la obturacion parcial o total por los finos del material colocado.

Por lo tanto, al inicio del ensayo se han seleccionado aquellos piezdmetros sobre los que se
tomaran las lecturas. En la planilla de toma de datos se deja una casilla para indicar el codigo de
los piezdmetros seleccionados. Los piezdmetros se designaran por filas y columnas con las

coordenadas siguientes respecto a los ejes fijados en 3.1:

Fila X Columna Y
1 5,75 1 1,25
2 5,50 2 0,75
3 5,25 3 0,50
4 5,00 4 0,00
5 4,75 5 -0,25
6 4,50 6 -0,75
7 4,25 7 -1,18
8 3,75
9 3,25

10 2,75

Tabla 11. Criterio de designacion y posicion de los puntos de medida de presion

Las lecturas se realizan al final de cada escaldon de caudal.

Linea de saturacién

Se han tomado medidas de la altura de la linea de saturaciéon haciendo uso de la ventana de
cristal situada en el cajero izquierdo. Las medidas se han realizado directamente mediante una
escala milimétrica. Estas medidas se han utilizado como comprobacidn tras la calibracién del

modelo numérico de filtracion. Se han tomado medidas en los siguientes puntos.

e En el remanso aguas arriba de la coronacién de la presa, en la vertical del extremo de

aguas arriba de la coronacion.
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e Enlos puntos que definen los extremos de la berma de la proteccién.

e En el punto donde la linea llega a la superficie libre.

Las lecturas se realizan al final de cada escaldn de caudal.

Altura de los dafios producidos

Una vez producidos los dafios sobre la proteccion ha medido la altura aproximada hasta donde ha
progresado la erosidon o deslizamiento sobre el espalddn (Figura 35). La medida de la altura se ha
realizado por medicion directa con escala milimétrica desde la ventana del cajero de margen
izquierda. El procedimiento de medida no es definitivo al estar en fase de analisis la toma de
datos de este parametro con nuevos equipos de medicidn. Las lecturas se realizan al final de cada

escaldn de caudal.

Figura 35. Altura de los dafios por deslizamiento (Hg)

Imagenes

Ademads de la toma de fotos de detalles o de situaciones de interés, sistemdticamente se han

tomado al final de cada escaldn al menos 4 fotografias desde posiciones prefijadas:

e Perfil de la presa completa
e Vista oblicua del pie de presa
e Vista oblicua del espaldon completo

e Vista desde el fondo del canal, aguas abajo

Video

Al inicio de cada escaldn se pone en marcha la grabacién de video con el objeto de captar las
imagenes de los momentos en los que se producen la mayor parte de movimientos. La duracién
de la toma se ha decidido en cada caso en funciéon de la estabilizacién de la erosién o el
deslizamiento producido. Las imagenes se han tomado desde la ventana lateral, en oblicuo, de tal
forma que el campo de visualizacién captado incluya todo el talud de aguas abajo tanto de la

presa como de la proteccién.
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3.4.5 Criterios de fallo

En este apartado se definen los criterios sobre la clasificacion de los distintos tipos de dafos
producidos en la proteccidén a medida que se incrementan los caudales de sobrevertido. Los dafios

se han clasificado en cuatro niveles:

e Nivel 0: Ningin movimiento de piedras

e Nivel 1: Movimiento de piedras aisladas. Puede tratarse de piedras situadas en el pie o

bien de recolocacion de algunas de las piedras situadas sobre el talud.

N L

Foto 14. Ejemplo de dafio de nivel 1. Caso H*b=0,6; Nb=3,0

e Nivel 2: Formacién de un deslizamiento en masa o canal de erosion. Se inicia un

movimiento de grupos de particulas provocando un cambio sensible en la geometria de la

proteccion.
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Foto 15. Ejemplo de dafio de nivel 2. Caso H*b=0,4; Nb=2,2

e Nivel 3: Rotura total de la proteccion. Se considera que la proteccién rompe totalmente
cuando el material de la presa sufre algun tipo daio, aunque sea minimo. No se considera

el dafio directo producido en coronacién por el impacto directo del vertido.

Foto 16 Ejemplo de dafio de nivel 3. Caso H*b=0,4; Nb=1,5
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3.4.6 Planilla de toma de datos

Fecha Caso
Escalén 1 Escalén 2 Escal6n 3 Escal6n 4 Escalén 5 Escalén 6
Hora
I
Caudal
Caudalimetro I/s
Venturi cm
Vertedero (Hv) mm
Niveles
Aguas arriba H mm
Aguas abajo h mm
Linea de saturacién xi
yl cm
y2 cm
y3 cm
v4 cm
ys cm
Piezémetros n?
Fila 1
Fila 2
Fila 3 cm
Fila4 cm
Fila 5 cm
Fila6 cm
Fila7 cm
Fila 8 cm
Fila 9 cm
Fila 10 cm
Tipo de fallo
I [ I [ [ [
Foto
I [ I [ [ [
Video

Observaciones




3.5. Descripcion de los modelos numéricos.

Los modelos numéricos se realizaron con el objetivo de comparar sus resultados con los
obtenidos en los ensayos realizados y analizar posteriormente las condiciones de aplicabilidad del
calculo a este tipo de fendmenos. Para ello se realizé un modelo de filtracién lineal estacionario y

un modelo de estabilidad por el método de equilibrio limite de Bishop.

Estos dos modelos se han seleccionado por diferentes razones. En primer lugar, autores como
Parkin y Toledo justifican la viabilidad de adoptar un modelo de filtracion lineal a la hora de
evaluar las presiones intersticiales en el pie de presa, zona critica para su estabilidad, donde Ila
diferencia con respecto a una ley de filtracidon no lineal es despreciable. En segundo lugar, los
métodos de equilibrio limite son los que en la actualidad resultan mas utilizados y han sido
sancionados historicamente en la prdctica como validos a la hora de evaluar el coeficiente de
seguridad frente al deslizamiento en masa de las presas de materiales sueltos. En las normativas
de seguridad de presas es el método mas extendido a la hora de fijar y justificar los coeficientes

de seguridad en proyectos de presas de materiales sueltos.

Los modelos numéricos se realizaron por tanto a posteriori, una vez finalizados los ensayos en
modelo fisico. Se han modelado Unicamente los casos en que no se ha producido deslizamiento
en masa y ademas el caso correspondiente al primer escalén en que se produce deslizamiento. La
modelacién tras el inicio de la rotura requeriria un modelo evolutivo tridimensional de filtracion,
erosion y estabilidad en masa, mucho mds complejo, que no es objeto del presente trabajo y que
esta desarrollando el Centro Internacional de Métodos Numéricos en la Ingenieria (CIMNE) dentro

del proyecto XPRES.

3.5.1 Descripcion del modelo de filtracién

El dominio de filtracion coincide con la seccidn transversal ensayada en modelo fisico. Por lo tanto
se diferencian dos subdominios, denominados en la Figura 36 como 1 (presa) y 2 (proteccidn), a

los que se les impone las correspondientes condiciones de contorno.
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1. Presa
2. Proteccidn

Figura 36. Modelo de filtracién. Dominio de calculo.

Las condiciones de contorno son las siguientes (Figura 37):

1. Condicion de contorno impermeable, definida como caudal unitario normal igual a cero
en los bordes de los elementos que coinciden con la pantalla impermeable y la solera del
recinto (tridngulos y lineas en azul en la figura)

2. Condicidon de salida de caudal en el talud de aguas abajo, cuyo valor final se fija
automaticamente en el proceso iterativo de cdlculo (triangulos con relleno blanco en la
figura).

3. Condicién de entrada de caudal, en el nodo de coronacién inmediatamente posterior a la

pantalla (resaltado con la flecha en la figura) donde se fija el valor del caudal unitario que

se incorpora al dominio o caudal unitario de sobrevertido, en m*/s.

Figura 37. Modelo de filtracién. Condiciones de contorno

Donde no se especifica condicidn alguna el programa de calculo considera contorno impermeable,

equivalente a la condicion 1 de las anteriormente indicadas.

Como férmula de resistencia se adopta la ley de Darcy, por lo que el fendmeno de filtracion queda

caracterizado mediante la ecuacion de Laplace.
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3.5.2 Calibracién del modelo de filtracion

El modelo numérico de filtracién se ha calibrado en dos fases. En primer lugar se ha calibrado la
filtracion con el ensayo que utiliza Gnicamente el material de presa, es decir, el Caso Hb*: 0. Presa
sin proteccion. Ademas se ha optado por utilizar los datos correspondientes al escalén con caudal
unitario inferior, pues en este caso la geometria de la presa estd menos deteriorada por los
arrastres de particulas en su pie y por lo tanto donde el dominio de filtracidn se ajusta mas al
modelo matemadtico. La variable de ajuste ha sido la presidn intersticial y para ello se han utilizado
las medidas de los piezdmetros disponibles situados en la base de la presa (filas 8, 9 y 10). Se ha
determinado la permeabilidad del material que permite un mejor ajuste de los valores de la

presion intersticial medidos. El ajuste se ha realizado por tanteos.

3.5.3 Descripcion del modelo de estabilidad.

Una vez obtenido el modelo de filtracién numérico se ha realizado el calculo de estabilidad por el
método de Bishop. El programa SLOPE/w utiliza directamente los datos de presiones intersticiales
obtenidos mediante el programa SEEP/w. Se han tanteado 121 centros, en una malla de 11x11. El

numero de radios por cada centro es de 7 (ejemplo en Figura 38).

Figura 38. Ejemplo de planteamiento de un modelo de estabilidad

Los datos de pesos especificos saturados y de angulo de rozamiento se han tomado como el
promedio de los obtenidos mediante ensayo (ver 3.4.2). Como es légico, la solera del canal de

ensayo se ha considerado rigida.
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3.5.4 Casos modelados

De acuerdo con todo lo anterior, los casos y escalones de caudal modelados numéricamente han

sido los siguientes:

1. Caso H, = 0. Presa sin proteccion: escaldon 1, g,= 6,11 |/s/m y escaldn 2, g,= 13,15 |/s/m.

2. CasoH, =0,6; Ny=1,5: escalon 1, g.= 4,31 I/s/m; escaldn 2, g.= 9,54 |/s/m y escalén 3, g.=
19,05 I/s/m.

3. Caso Hy =0,6; Ny=2,2: escaldn 1, .= 3,62 I/s/m; escaldn 2, g.= 7,62 1/s/m, escaldn 3, q.=
12,73 1/s/my escalén 4, g,= 20,98 I/s/m.

4. Caso Hp = 0,6; Np= 3,0: escalén 1, g.= 1,85 I/s/m; escaldn 2, q.= 5,54 |/s/m, escalén 3, ge=
14,32 |/s/m; escaldn 4, q,= 21,39 |/s/m; escaldn 5, qs= 27,27 |/s/m y escalén 6, g.= 37,65
I/s/m.

5. Caso H, =0,4; Ny= 1,5: escaldn 1, gs= 5,25 I/s/m; escalén 2, g,= 12,15 |/s/m y escaldn 3,
gs=20,411/s/m.

6. CasoH, =0,4; N,=2,2: escalén 1, gs= 6,33 I/s/m; escaldn 2, g.= 12,39 I/s/m, escaldn 3, g,=
19,40 1/s/my escaldn 4, q,= 24,49 |/s/m.

7. Caso H,'= 0.4; Np= 3.0: escaldn 1, gs= 6,20 I/s/m; escalén 2, q.= 13,20 I/s/m, escaldén 3,
gs= 19,12 |/s/m; escaldn 4, q.= 23,59 |/s/m; escalén 5, q,= 30,55 I/s/m y escalén 6, g.=
37,73 1/s/m.
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4. RESULTADOS

A continuacién se presentan escuetamente los resultados de los modelos realizados, que se
incluyen en su totalidad en los Apéndices 1y 2, a continuacidn del apartado 5. Se diferencian dos
subapartados dedicados especificamente al modelo fisico y al modelo numérico,
respectivamente. La interpretacion, analisis y extraccion de conclusiones sobre estos resultados

se realiza en el apartado 5 de este informe.

4.1. Modelos fisicos

Los resultados de los modelos fisicos se adjuntan agrupados por casos y en cada uno de ellos se

incluye:

1. Planilla con los datos tomados en el ensayo
2. Tablas de desarrollo de los resultados
a. Datos geométricos de presay proteccion
b. Caudales
¢. Caudales unitarios-calados-altura de la linea de saturacidn
d. Caudales unitarios-presiones en la base
e. Distribucion de presiones sobre el eje longitudinal de la presa
f. Niveles de fallo
3. Graficos. Los graficos permiten visualizar los resultados de las tablas citadas con
anterioridad.
4. Fotografias’. Se incluyen Unicamente las fotografias mas significativas de cada caso,

seleccionadas de entre todas las tomadas durante los ensayos.

4 . . . . . . s .
Se ha tomado imagen de video en todos los casos, si bien su uso se limitara a las presentaciones del
trabajo de investigacion, donde resulta posible editarlas.
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4.2,

Modelos numéricos

Los resultados de los modelos numéricos se presentan de forma resumida. A continuacion se

adjuntan los resultados de la calibracién del modelo y una tabla a modo de resumen con los

coeficientes de seguridad (F) obtenidos para cada uno de los escalones de caudal considerados

dentro en cada caso. Como ya se justificd anteriormente sélo se incluyen los resultados del

modelo numérico hasta el primer escaldn en el que se produce el deslizamiento. La tabla incluye

el caso, el escalén de caudal y el coeficiente de seguridad obtenido.

Mads adelante, en el Apéndice 2, se adjuntan las figuras de los circulos de deslizamiento criticos

obtenidos en cada modelo como resultado ultimo del analisis numérico.

En el capitulo 5, discusion y conclusiones, se adjuntan varias figuras que sintetizan graficamente

los resultados obtenidos. La razén de incluirlas en ese apartado es la mayor claridad a la hora de

presentar la discusién entre los distintos casos estudiados.

4.2.1

Los resultados de la calibracién fueron los siguientes:

Calibracion del modelo

Fila Modelo fisico | Modelo numérico

K (m/s) > 0,180 0,170 0,160 0,163 0,150

16,0 15,1 15,6 16,2 16,0 16,8

20,1 19,0 19,8 20,6 20,4 21,5

10 22,7 21,2 22,1 23,0 22,7 24,0
Error absoluto

K (m/s) > 0,180 0,170 0,160 0,163 0,150

16,0 0,9 0,4 -0,2 0,0 -0,8

20,1 1,1 0,3 -0,5 -0,3 -1,4

10 22,7 1,5 0,6 -0,3 0,0 -1,3
Error relativo

K (m/s) > 0,180 0,170 0,160 0,163 0,150

16,0 5,6% 2,5% -1,3% 0,0% -5,0%

20,1 5,5% 1,5% -2,5% -1,5% -7,0%

10 22,7 6,6% 2,6% -1,3% 0,0% -5,7%

Tabla 12. Calibracién del modelo de filtracién. Material E.

86



Ajuste del coeficiente de permeabilidad. Material E.
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Figura 39. Presiones en la base en funcidn de la permeabilidad adoptada. Material E.
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Figura 40. Errores relativos en funcién de la permeabilidad de célculo. Material E.
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A la vista de los resultados, se decidid6 tomar como permeabilidad del material de presa del
modelo (material E) el valor K = 0,163 m/s que minimiza el error en dos de las filas de

piezdmetros y tiene en un error admisible (1,5%) en las presiones de la fila 9.

La verificacion de la calibracidn se realiz6 mediante la linea de saturacién (Figuras Figura 41 y
Figura 42). En azul oscuro se presenta la linea de saturacién calculada y en azul claro las alturas
medidas en el ensayo. Se observa la bondad general del ajuste, con errores ligeramente

superiores en la zona de salida del caudal por el espaldén.

W PR C g e

— =T 1 ! N s s S | f ¥, . [ ™
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A Y -l
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Figura 42. Detalle de la Figura 41.

Los resultados numéricos de la verificacion son:

z Z, Z3 2, zg
MF 24,5 20,5 18,5 16,5 13,0

MN 23,6 20,1 17,6 15,3 11,0

Error. (MF-MN) 0,9 0,4 0,9 1,2 2,0

Error relativo. (MF-MN)x100/MF 3,7% 2,0% 4,9% 7,3% 15,4%

Tabla 13. Resultados de la verificacién de la calibracién del modelo de filtracion. Material E.

siendo:

MF el resultado del modelo fisico y MN el resultado del modelo numérico, en cm.
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Verificacién con linea de saturacion. Material E.
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Figura 43. Resultados de la verificacion de la calibracion del modelo de filtracion. Material E.

Posteriormente, una vez adoptado el valor de la permeabilidad de la presa, se realizé una nueva
calibraciéon de forma analoga, utilizando el Caso Hb*= 0,6; Np= 3,0. Se selecciond este caso por ser
el menos vulnerable a la erosidn debido al menor gradiente hidraulico soportado en el pie. Con el
escalon de caudales mas bajo se calibré la permeabilidad de la proteccidn, haciendo uso de los
valores de la presién intersticial en la base correspondientes a las filas de piezdmetros 4,5y 7. La
fila 6 no se utilizé por la deteccién de mediciones errdneas, posiblemente por falta de efectividad
del cebado del dispositivo. La fila 3 también se desechd a priori por estar sus resultados
fuertemente afectados por el caudal de salida circulante por el exterior del espaldén y por el
nivel del agua aguas abajo del pie de la proteccion. Los resultados en este caso fueron los

siguientes:
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Caso H*b=0,6; Nb=3 gs =5,541/s/m (Valores de p/yy en cm)

Fila Modelo fisico | Modelo numérico
K (m/s) > 0,300 0,290 0,285 0,280 0,270 0,260
4 11,2 9,78 9,86 9,91 9,95 10,05 10,15
14,1 12,89 13,07 13,16 13,27 13,49 13,72
7 16,7 16,28 16,59 16,70 16,91 17,28 17,66
Error absoluto
K (m/s) > 0,300 0,290 0,285 0,280 0,270 0,260
4 11,2 1,42 1,34 1,29 1,25 1,15 1,05
14,1 1,21 1,03 0,94 0,83 0,61 0,38
7 16,7 0,42 0,11 0,00 -0,21 -0,58 -0,96
Error relativo
K (m/s) > 0,300 0,290 0,285 0,280 0,270 0,260
4 11,2 12,7% 12,0% 11,5% 11,2% 10,3% 9,4%
14,1 8,6% 7,3% 6,7% 5,9% 4,3% 2,7%
7 16,7 2,5% 0,7% 0,0% -1,3% -3,5% -5,7%
Tabla 14. Calibracion del modelo de filtracién. Material E,,.
Ajuste del coeficiente de permeabilidad. Material Eb.
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Figura 44. Presiones en la base en funcién de la permeabilidad adoptada. Material Ey,.
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Errores relativos
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Figura 45 Errores relativos en funcién de la permeabilidad de calculo. Material E,.

En este caso, se decidid tomar como permeabilidad del material de proteccién del modelo
(material E,) el valor K = 0,285 m/s que minimiza el error en la filas de piezometros 7. La filas 4 y 5
resultan menos fiables al resultar mas afectadas por las condiciones de calado aguas abajo y
caudal circulante. En todo caso, el error tedrico en la fila 5 es inferior a 1 cm (error relativo del

6,7%), que con la precisidn de los aparatos de medida de presiones resultaria también admisible.

La verificacion de la calibracidn se realizd, igual que en el proceso anterior, mediante la linea de

saturacion (Figuras Figura 46 y Figura 47).
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Figura 47. Detalle de Figura 46.
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Con el mismo cddigo de colores que en el caso anterior, en azul oscuro la linea de saturacién
calculada y en azul claro las alturas medidas en el ensayo, se comprueba nuevamente la bondad
general del ajuste, con errores también algo mayores en la zona de salida del caudal por el

espaldon.

Los resultados numéricos de la verificacion son:

.2} z, 23 zg

MF 24,0 22,0 21,3 12,0

MN 24,7 21,6 20,7 10,1

Error (MF-MN) -0,700 0,400 0,600 1,900

Error relativo (MF-MN)x100/MF -2,9% 1,8% 2,8% 15,8%

Tabla 15 Resultados de la verificacion de la calibracion del modelo de filtracién. Material Ey.

siendo MF el resultado del modelo fisico y MN el resultado del modelo numérico, en cm.

Verificacion con linea de saturacion. Material Eb.
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Figura 48 Resultados de la verificacidn de la calibracion del modelo de filtracion. Material E,.

92



4.2.2

Coeficientes de seguridad al deslizamiento en masa

Caso Escalén qs(l/s/m) F
1 6,11 1,13
Hb*= 0. Presa sin protecion

2 13,15 0,81
1 4,31 1,28
Hy'= 0,6; Ny= 15 2 9,54 1,12
3 19,05 0,79
1 3,62 1,82
2 7,62 1,47

H, = 0,6; Ny = 2,2
3 12,73 1,20
4 20,98 0,98
1 1,85 2,40
2 5,54 1,96
3 14,32 1,44

Hy = 0,6; Ny = 3,0
4 21,39 1,34
5 27,27 1,29
6 37,65 1,28
1 5,25 1,34
Hy'= 0,4; Np= 1,5 2 12,15 1,07
3 20,41 0,79
1 6,33 1,63
2 12,39 1,24

H,'=0,4; Ny= 2,2
b =0,4; Ny 3 19,40 1,01
4 24,49 0,98
1 6,20 1,85
2 13,20 1,47
3 19,12 1,38

H,'=0,4; Ny = 3,0
4 23,59 1,37
5 30,55 1,35
6 37,73 1,25

Tabla 16. Coeficientes de seguridad frente al deslizamiento en masa.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La discusion se organiza segun los siguientes apartados:

1.
2.

o v &~ w

5.1.

Acotacién de la representatividad de los modelos
Requisitos para la estabilidad con protecciones de escollera
a. estabilidad interna
b. deslizamiento en masa
c. resistencia a la erosion
Analisis de los resultados de los modelos fisicos
Analisis de los resultados de los modelos numéricos
Resumen de conclusiones

Propuesta de nuevas investigaciones a realizar

Acotacion de la representatividad de los modelos

Antes de iniciar el andlisis de los resultados es preciso hacer una serie de salvedades acerca del

grado de representatividad de los mismos en relacidn con un caso real. Las principales

simplificaciones que se presentan en los modelos con respecto a la realidad son las siguientes:

1.

El ensayo considera un caso bidimensional. Por lo tanto, no se tienen en cuenta los
efectos que produce la geometria de la cerrada sobre el fenédmeno de sobrevertido. Se
considera especialmente importante para la estabilidad el fendmeno de concentracion de
caudales unitarios en el pie de presa en la zona del cauce en cerradas en V.

El cimiento se considera rigido e impermeable. Por lo tanto quedan fuera del alcance de
este trabajo todos los problemas relacionados con la aparicién de circulos profundos,
sifonamientos y demds problemas relacionados con el cimiento.

El material de la presa y las protecciones que se ha utilizado es sensiblemente
homogéneo.

Unicamente se ha considerado la impermeabilizacién con pantalla externa. El posible
efecto de la impermeabilizacidn interna, bien por pantalla o por nucleo de material suelto
impermeable, sobre la estabilidad o la red de filtracién queda por lo tanto fuera del
alcance del trabajo.

El material se ha colocado sin compactacién. Por tanto, no se tiene en cuenta el efecto de
la vibrocompactacién realizada habitualmente sobre los espaldones y el efecto asociado
de anisotropia debido a la rotura superficial de la escollera con la maquinaria de

compactacién especialmente si las rocas no son muy competentes. Los planos superiores
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de tongada, con acumulacion de material menos grueso, pueden constituir vias
preferentes de circulacion de agua hacia el exterior debido a la disminucion de la
permeabilidad vertical que provocan.

6. El material utilizado es de granulometria uniforme, tanto para la presa como para la
proteccién, por lo que su estabilidad interna estd asegurada en ambos casos. Por lo tanto,
los problemas de arrastres de material mas fino entre los huecos del material mas grueso
en el interior del cuerpo de presa no se producen en los modelos realizados.

7. El andlisis del efecto de escala es objeto de otro trabajo realizado dentro del mismo
proyecto de investigacion XPRES. Los ensayos realizados han de considerarse en este
trabajo como prototipos.

8. Las tensiones que se producen en el modelo son muy pequefias y varian poco si se
compara con la variacion de tensiones existente en una presa, especialmente si ésta es de
gran altura. La variacion de tensiones influye en el angulo de rozamiento del material,
pardmetro basico del fendmeno estudiado. De esta forma, los dngulos de rozamiento en
un caso real pueden tener diferencias apreciables respecto al dngulo de rozamiento al
reposo, que es el que mejor caracteriza la resistencia al corte del material del modelo.

9. No se ha tenido en cuenta la influencia del impacto de cuerpos flotantes que pueden

producirse en casos reales.

Pese a todas las restricciones anteriores, los ensayos realizados proporcionan informacién util
para la caracterizacién del fendmeno estudiado y por el andlisis de algunos pardametros

fundamentales. Este trabajo es Unicamente el inicio de una investigacion de mayor calado.

5.2. Requisitos para la estabilidad con protecciones de escollera

El éxito de la proteccién depende de tres factores bdsicos: El primero es que el material sea
internamente estable para que la pérdida de material debida a la circulaciéon de agua por el
espalddn no provoque socavaciones de consideracién que inicien un proceso de rotura. Una vez
asegurada la estabilidad interna, debe dimensionarse el material de la capa exterior (al menos
éste, si bien puede ser todo el material de la proteccién) de modo que su permanencia esté
asegurada, evitando que las piedras sean arrastradas por la corriente de agua externa o emerjan

del interior del espalddn.

Finalmente, se debe dimensionar el talud adecuado para garantizar a la estabilidad en masa,
mientras el agua circula por el interior del espalddn, lo que implica la existencia de un campo de

presiones intersticiales. A continuacion se analizan con mas detalle estos aspectos.
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5.2.1 Estabilidad interna

Los tratados de geotecnia y la bibliografia relativa a filtros y drenes (Bravo 1995) ofrecen
diversidad de criterios de andlisis, para asegurar la autoestabilidad de un material granular y
dimensionar las capas de transicidn a incluir entre dos materiales de distinta granulometria; en

nuestro caso, los materiales de presa y de la proteccién.

Si suponemos un ejemplo en el que se pretenda proteger una presa de escollera mediante una
escollera sin zonificacién, es decir, un repié de escollera todo uno, el proceso de andlisis desde el

punto de vista de la estabilidad interna implicaria los siguientes estudios:

1. Estudio de la granulometria representativa del material del espaldén de la presa (E).

2. Estudio de estabilidad interna del material de proteccién (E,). Este material debe ser
internamente estable en el caso supuesto ya que en caso contrario se deberia zonificar la
proteccion con otra capa exterior filtrante.

3. Estudio de las condiciones del material de proteccion como filtro del material del cuerpo
de presa. En caso de que lo fuera, no seria estrictamente necesario incorporar una capa
de transicidon entre ambos. En caso contrario se deberia incluir una capa de transicion
intermedia que cumpliera dicha condicién para evitar arrastres del material E entre los

huecos del material Ey.

5.2.2 Resistencia a la erosion

La resistencia al arrastre o a la erosién en una escollera sometida a circulacidon de agua tanto
interna como externamente, bien sea por la filtracion dentro del cuerpo de presa o por la
circulacion de agua en lamina libre por encima del talud, ha sido estudiada por diversos autores,
como se puede comprobar en la bibliografia del presente trabajo. Este fendmeno, a pesar de no
ser objeto de la presente investigacidn tiene influencia en el dimensionamiento de la proteccién,
dado que, en caso de optar por una proteccién sin revestimiento exterior de escollera gruesa, el
peso de las particulas del material de proteccion deberd ser suficiente para evitar el arrastre. En
caso de resultar mds econdmico el relleno con un material de proteccién de tamafio maximo
menor seria necesario incluir una capa superficial con piedras de tamafo adecuado para evitar su

arrastre y el inicio de un proceso erosivo.

5.2.3 Deslizamiento en masa

Como es sabido, la proteccion frente a un deslizamiento no traslacional se puede realizar

anadiendo peso en la zona inferior del talud a proteger (Zona B, en la Figura 49). En esta zona, la
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componente tangencial del peso se equilibra con la fuerza de rozamiento desarrollada por la
resistencia al corte del material. En la zona superior del circulo, la inclinacién de la componente

tangencial es superior al angulo de rozamiento y, por lo tanto, trabaja a favor del deslizamiento.

% Zona A, El peso deseslabiliza

",

Condicidn de Equilibrio .
P-senfi=Fr L
P-senbi=P-cosi-tgé Fr

Figura 49. Efecto del peso sobre la estabilidad en masa en un circulo de rotura.

Siguiendo con la figura, en el caso en que 0=¢ (siendo 0 el dngulo formado por el peso y la normal
al circulo de rotura en un punto) todo el peso que se coloque a la derecha de la linea vertical
magenta incrementa el coeficiente de seguridad frente al deslizamiento en ese potencial circulo
de rotura. Por lo tanto, el objetivo es anadir peso en la zona del pie de presa de la forma mas
econdmica posible. La permeabilidad de este repié afiadido a la presa debe ser mayor que la de la

escollera del espalddn para evitar que se forme una seccion de control del caudal circulante.

5.3. Analisis de los resultados de los modelos fisicos

Los resultados obtenidos permiten extraer algunas conclusiones preliminares que han de ser
confirmadas y ampliadas con posteriores investigaciones. La principal es la comprobacion de la
aptitud de la proteccién de escollera para proteger una presa de escollera frente al sobrevertido.
El caso de talud de proteccién 3y Hy, =0,4 ha resistido sobradamente sin dafio alguno un caudal
de sobrevertido que hubiera provocado la ruina completa de la presa. Todo ello con una
superficie de seccién del material de proteccion del 12% del material de presa. En caso de
proyectarse protecciones con un criterio menos conservador se llegaria a una proteccién frente al
92% del caudal de sobrevertido de rotura de la presa con superficies de seccién del 8% (caso
Hb*=0,4; Np=2,2) sin dafio alguno para la presa original. A continuaciéon se van a adjuntar una serie

de graficos comparativos de los casos ensayados que serdn discutidos con posterioridad.
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Seccidn transversal relativa de la proteccion

Seccion transversal relativa

0,25
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Hb*=0,6; Nb=3,0 Hb*=0,6; Nb=2,2 Hb*=0,6; Nb=1,5 Hb*=0,4; Nb=3,0 Hb*=0,4; Nb=2,2 Hb*=0,4; Nb=1,5

s,/S

Figura 50. Relacion entre las superficies de la seccion de la proteccion y la de la presa
Este grafico se incluye para dar una idea de los érdenes de magnitud de coste econdmico que
puede suponer cada uno de los casos tanteados. Se observa que con taludes pequefos el
aumento de altura de la proteccién encarece poco, contrariamente a lo que sucede con los

taludes mayores.

Altura de dafios significativos en la proteccién

Hy/H; Hy/H,

1,0
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Hb*=0,6; Nb=3,0 Hb*=0,6; Nb=2,2 Hb*=0,6; Nb=1,5 Hb*=0,4; Nb=3,0 Hb*=0,4; Nb=2,2 Hb*=0,4; Nb=1,5

B Hd*=Hd/H mHd/Hb

Figura 51. Altura adimensional de los dafios producidos en la proteccion
El grafico representa la altura adimensionalizada (utilizando Hy y H como parametros de
referencia) correspondiente a los dafios maximos producidos en la proteccion. En los casos en que
Hg/Hp es inferior a 1 implica que el caudal maximo de la instalacidn no fue capaz de romper por

completo la proteccion. Todos los resultados son para caudales maximos de ensayo.
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Nivel de fallo de la proteccién

Nivel de fallo

3

2

| I
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Hb*=0,6; Nb=3,0 Hb*=0,6; Nb=2,2 Hb*=0,6; Nb=1,5 Hb*=0,4; Nb=3,0 Hb*=0,4; Nb=2,2 Hb*=0,4; Nb=1,5

Figura 52. Comparacion entre los niveles de fallo de las distintas protecciones ensayadas

Las protecciones con taludes 1,5 fallaron por completo para las dos alturas de la proteccién. En el
otro extremo, las protecciones con taludes 3,0 aguantaron sin dafios apreciables, mientras que los
taludes 2,2 tuvieron un comportamiento diferente en funcidn de las alturas. En el caso de Hb*=0,4
se llegd a la rotura completa mientras que en el caso de H, =0,6 se llegd a un nivel de fallo

importante, pero sin rotura completa.

Caudales maximos soportados por la proteccién

Caudales méximos soportados*, q,,/q,

*Hasta el limite de caudal de la instalacién en casos N, =3
1,10

1,09 1,09
1,00 0,92
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Hb*=0,6; Nb=3,0 Hb*=0,6; Nb=2,2 Hb*=0,6; Nb=1,5 Hb*=0,4; Nb=3,0 Hb*=0,4; Nb=2,2 Hb*=0,4; Nb=1,5

1,20

Figura 53. Caudal maximo soportado por las protecciones respecto al caudal de rotura de la presa sin proteger.
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La Figura 53 representa la comparacién entre los caudales de rotura de las distintas protecciones
ensayadas. El caudal de referencia es el de rotura de la presa sin proteger. Destaca el dato de que
en 5 de los 6 casos tanteados el caudal de rotura de la proteccién esta por encima del 80% del
caudal de rotura de la presa. Es decir, la presa no sufriria ningun tipo de dafio en esos casos con
caudales unitarios de sobrevertido muy cercanos a los que producirian la rotura completa.
También destaca el hecho de que en dos de los casos tanteados el caudal resistido es superior al
de rotura de la presa y no se pudo llegar a la rotura con los caudales disponibles en el canal de

ensayo.

Maximo caudal soportado con dafios moderados

Caudales méximos soportados con nivel 1%, q,,/q;,
*Hasta el limite de caudal de la instalacién en casos N,=3
1,09 1,10

1,00

0,80

0,67
0,61
0,60 0,56
0,40 0,35
- I
0,00 ; . . . . .

Hb*=0,6; Nb=3,0 Hb*=0,6; Nb=2,2 Hb*=0,6; Nb=1,5 Hb*=0,4; Nb=3,0 Hb*=0,4; Nb=2,2 Hb*=0,4; Nb=1,5

Figura 54. Caudal maximo con nivel de fallo 1 por las protecciones respecto al caudal de rotura de la presa sin proteger.
La Figura 54 representa la resistencia de las protecciones manteniendo un estado de dafos
moderado. Se puede comprobar que en 5 de los 6 casos, con un caudal de sobrevertido del 50%
del de rotura de la presa las protecciones se mantienen practicamente integras, sin apenas dafios.

En los casos Np=3 esto ocurre incluso con caudales superiores al de rotura.
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Eficiencia de las soluciones

Eficiencia de la solucion: q ,,"/S,"

*Hasta el limite de caudal de la instalacion en casos N,=3
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M gsb1*/Sb* m Nivel de fallo

Figura 55. Relacidn entre el caudal maximo soportado con daiflos moderados y la seccién adimensional

La Figura 55 quiere representar la eficiencia de cada uno de los casos relacionando la variable
caudal soportado con dafio moderado y la seccidn transversal relativa de la seccidn de proteccidn.
Las relaciones mas altas tedricamente son las mas eficientes. No obstante se ha afiadido a la
informacién la barra del nivel de fallo del ensayo como dato relevante de la prestacién final de la
proteccién. Destaca claramente el caso Hb*=0,4; N,=3,0 por tener una alta eficiencia con un nivel
de fallo 1 de la proteccién. Los otros tres casos que superan el indice de eficiencia 6 son
soluciones que han acabado rompiendo por completo con caudales inferiores al de rotura de la

presa.

5.4. Analisis de los resultados de los modelos nhuméricos

Los modelos numéricos, a pesar de la simplificacion de la ley de resistencia, que se ha considerado
lineal, han ofrecido unos resultados claramente coincidentes con lo registrado en los modelos
fisicos. En primer lugar, la calibracién y las comprobaciones de la ley de filtracién haciendo uso de
las presiones en la base y la linea de saturacidon han proporcionado un buen ajuste con errores
inferiores al 10% (en las zonas no afectadas por la circulacidén de agua sobre el espalddn), que esta
en concordancia con la precisién de la lectura de los piezémetros. Por lo tanto se ha comprobado
que lo indicado por Parkin y Toledo sobre la gran similitud de los resultados de presiones
intersticiales entre la ley de filtracién lineal y la exponencial en la zona del pie de presa es
correcto y por tanto se justifica la utilizacion de un modelo matematico de filtraciéon basado en la

ley de Darcy.

101



También hay que destacar el buen ajuste obtenido en los modelos de estabilidad. En todos los
casos, los deslizamientos se han producido en los mismos escalones de caudal que los observados
en el modelo fisico. Como consecuencia inmediata de ello, se puede confiar en que los
coeficientes de seguridad obtenidos en los casos de no deslizamiento (F>1) sean fiables. Ademas,
se comprueba que el método de ensayo utilizado para determinar el dngulo de rozamiento al
reposo del material, ademas de sencillo y econdmico, resulta valido con presiones de

confinamiento bajas, como es el caso de los modelos fisicos ensayados.

En todos los casos, los circulos de deslizamiento criticos se localizan en el pie de presa. Sélo en
* Ve sy .

uno de los escalones del caso Hy, =0,4; Np=3,0 el circulo de rotura critico (F=1,25) afecta a material

del cuerpo de presa. En el resto de los casos, los circulos afectan Unicamente al material de

proteccion.

A continuacidn se incorporan algunos graficos en los que se agrupan los resultados del coeficiente
de seguridad obtenido en funcién de la altura de la proteccidn y del talud. Se ha incorporado el
caso de presa sin proteccién como caso de referencia. Desafortunadamente, este caso sufre
deslizamiento con caudales muy bajos y solo se dispone de resultados correspondientes a los dos

primeros escalones de caudal.

Evolucidn del coeficiente de seguridad con el caudal de
sobrevertido para Hb*= 0.6
2,50
2,30
2,10
1,90
1,70
w 1,50
1,30
1,10
0,90
0,70
0,50 : : ; ] : : ; ]
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

qs (I/s/m)

=—— Nb=1,5 —fl— Nb=2,2 Nb=3,0 ====- Equilibrio Presa sin proteger

Figura 56. Coeficiente de seguridad en funcion del talud. Caso Hb*=0,6.
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En la Figura 56, que representa los resultados de los casos de Hy, =0,6 se observa la tendencia
asintética del talud N,=3,0 motivada por el estado casi completo de saturacion del espaldén, que
hace que las presiones intersticiales practicamente se mantengan invariables sin producirse
deslizamiento alguno. La asintota parece encontrarse préoxima a F=1,2. En el caso Np=2,2 la
evolucion del coeficiente de seguridad a medida que se va saturando el espaldén acaba por
producir el deslizamiento. El grado de saturacion del espaldén aun esta lejos de ser total. Por
ultimo, el talud 1,5 con evolucién practicamente lineal en el rango de caudales calculado resulta
inestable con un nivel de saturacién muy bajo, mejorando poco el coeficiente de seguridad

obtenido en el caso de presa sin proteger.

Evolucidn del coeficiente de seguridad con el caudal de
sobrevertido para Hb*= 0.4
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=—@— Nb=1,5 —fl— Nb=2,2 Nb=3,0 ====- Equilibrio Presa sin proteger

Figura 57. Coeficiente de seguridad en funcion del talud. Caso Hb*=0,4.

En la Figura 57 se observa una evolucion parecida en los coeficientes de seguridad a medida que
evoluciona el estado de saturacion. El talud Np=3,0 parece seguir una linea asintética hasta un
punto de inflexion que no aparecia en el caso H, =0,6. Puede estar motivado por el grado de
saturacion del material del espaldén de presa y por lo tanto por la influencia negativa de su talud
(N=1,5) en la estabilidad global (ver Figura 88 de los resultados del modelo numérico). El talud
Np,=2,2 mantiene la evolucion analoga a la del caso Hb*:O,G pero con coeficientes de seguridad
algo inferiores, llegando al deslizamiento con un caudal muy similar. El coeficiente de seguridad

. . . . *
correspondiente al talud Ny=1,5 evoluciona de forma similar a como lo hace en el caso Hy, =0,6
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con una tendencia lineal y mejora de coeficientes de seguridad escasos frente al caso de

referencia sin proteccién.

En la Figura 58, Figura 59 y Figura 60 se mantiene constante, en cada una de ellas, el talud de
proteccién y se pueden observar las diferencias debidas a la variacion de la altura de la berma de
proteccién. En ellas se puede comprobar el escaso efecto sobre el coeficiente de seguridad que
tiene la altura de la proteccion en el rango analizado. Este hecho, que parece claro con los casos
ensayados, puede ser sensiblemente diferente si la saturacién del espaldén de la presa se elevara
por encima de la proteccién. Este efecto se empieza a manifestar en el caso Hb*:0,4; Np,=3,0 y
9s=37,73 I/s/m, en el que se aprecia una disminucidn brusca del coeficiente de seguridad para el

caudal mas elevado (dato resaltado con la flecha verde en la Figura 60).

Nb=1.5

1,40
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1,20 {\
1,10 \\
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as (I/s/m)
=—¢— Hb*=0,6 —l—Hb*=0,4 -==--- Equilibrio Presa sin proteger

Figura 58. Coeficiente de seguridad en funcion de la altura de la berma. Caso Nb=1,5.
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Nb= 2.2
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Figura 59. Coeficiente de seguridad en funcidn de la altura de la berma. Caso Nb=2,2.
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Figura 60. Coeficiente de seguridad en funcidén de la altura de la berma. Caso Nb= 3,0.
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5.5.

Conclusiones

Las conclusiones del trabajo se pueden resumir en los siguientes epigrafes:

Las protecciones ensayadas permiten mejorar sensiblemente la estabilidad frente al
deslizamiento en masa provocado por el sobrevertido en presas de escollera. Las
condiciones para este resultado han sido:
a. La granulometria de las protecciones garantizaba la estabilidad interna del
material.
b. Eltamafio del material seleccionado evitaba el arrastre para los caudales unitarios
disponibles en la alimentacién del canal.
c. La permeabilidad (con ley de resistencia lineal) del material de proteccion era 1,7
veces mayor que el de la presa.
d. El angulo de rozamiento del material de presa es de unos 402 mientras que el de
la proteccidn se acerca a los 439.
Sélo se admitid el deslizamiento dentro del material de proteccidn por lo que el dngulo de
rozamiento movilizado ha sido siempre el de ésta ultima. El ensayo es representativo por
tanto siempre que el angulo de rozamiento de la presa sea tal que no lleguen a formarse
circulos de rotura en su interior.
Los volumenes de material de proteccién por metro lineal necesarios para conseguir un
nivel de dafios moderado vy resistir caudales que romperian la presa en caso de “no
proteccién” estan en el rango del 10 al 15% de los volimenes de la presa, también por
metro lineal. Con superficies entre el 5 y el 10% se llegaba a un nivel de proteccion
menor, con resistencia de caudales unitarios de entre el 60% y el 80% del caudal de rotura
de la presa.
La altura de la proteccidon expresada adimensionalmente, Hb*, en el rango de variacion
ensayado (0,4-0,6), tiene una influencia menor en comparacion con el talud de la
proteccidon (Np).
El talud Ny = 1,5 ha ofrecido resultados muy pobres mientras que el talud N, = 3,0 se ha
comportado como un talud estable, incluso en condiciones de saturaciéon completa de la
proteccion. El talud N,= 2,2 no llega a ser estable en condiciones de saturacion aunque
como es légico mejora su comportamiento frente al N, =1,5. Seria interesante tantear
taludes intermedios entre 2,2 y 3,0 para localizar el minimo talud estable en condiciones

de saturacidon completa.

106



6. La solucion mds eficiente de los casos ensayados ha sido: Hb*:0,4. N,=3,0. Garantiza un
alto nivel de proteccion (nivel 1) con una seccidn de proteccion moderada (12% de la
seccion de la presa).

7. El buen ajuste obtenido ente los modelos fisicos y los modelos matematicos justifica la
utilizacion del método de Bishop y la ley de Darcy para realizar un estudio paramétrico

amplio con el objeto de caracterizar el efecto de las diversas variables implicadas.

5.6. Propuesta de nuevas investigaciones a realizar

Las nuevas investigaciones a realizar deberian incluir una mayor cantidad de pardmetros a variary
un mayor detalle en los pardmetros variados en este trabajo. Logicamente en muchos casos serd
necesario apoyarse en modelos numéricos dada la complejidad el tiempo necesario y el costo de

los modelos fisicos.
En una primera aproximacion se propone el estudio de:

1. Comportamiento ante la variacidon del rango de taludes de presa, N. Desde 1,3 a 1,8,
cubriendo el rango habitual de la tipologia de presa de escollera.

2. Variacion del pardmetro anchura de la berma de proteccion, B.

3. Ampliacion de los casos de talud de proteccidon Ny, especialmente en el rango entre 3,0 y
2,2

4. Variacion de los parametros de angulo de resistencia al corte de la ley de presa y
proteccion ¢ y ¢y,

5. Variacién del coeficiente de uniformidad de la proteccidn, Cp.

6. Variacidn de la permeabilidad relativa de la proteccién con respecto a la de la presa, K/K,.

7. Andlisis del efecto de la forma del valle.

Inicialmente se plantea la realizacion de un estudio paramétrico utilizando modelacién
matematica. Posteriormente los resultados deberan ser validados mediante modelacién fisica. El
objeto final de la investigaciéon es la propuesta de unos criterios concretos de disefio de

protecciones de escollera.
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APENDICE 1. RESULTADOS DEL MODELO FiSICO

En las paginas siguientes se adjuntan los resultados de los modelos fisicos agrupados por casos. La

nomenclatura y unidades de los parametros incluidos en las tablas de resultados son:

Geometria

Coordenadas X, Y, Z, x, vy, z.

H. Altura de presa.

S. Area seccién.

Hp. Altura de la proteccion.

Sp. Area seccién de la proteccién.
Hq. Altura de afeccién al talud.

Caudales

Q,. Caudal de alimentacion.
Q,. Caudal de pérdidas.
Q.. Caudal de sobrevertido.

I/s

da.. Caudal unitario de alimentacién.
gp. Caudal unitario de pérdidas.
gs- Caudal unitario de sobrevertido.

I/s/m

Calados

z;. calado aguas arriba.
z,. calado aguas abajo.
z,. calado sobre el vertedero rectangular.

zl,. Altura de la linea de saturacion en el punto i.

cm

Presion

p/ Yw. Presion intersticial.

cm
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Caso H,, = 0. Presa sin proteccion
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Hora

Caudal
Caudalimetro
Venturi
Vertedero
Niveles

Aguas arriba H
Aguas abajo h
Linea de saturacion
zIl

zI2

zI3

zls

Piezémetros
Fila5

Fila 6

Fila 7

Fila 8

Fila 9

Fila 10

Tipo de fallo

Foto

Video

Observaciones

425

230
647

Xi

nO

AN O W A W

Caso H,=0

I/s
cm
mm

mm
mm

cm
cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm
cm

Fecha 18/07/2008
Escalén 1 Escalén 2 Escalén 3 Escalén 4 Escalén 5 Escalén 6
11:35 12:00 12:20 12:55 13:20 13:40
15 33 49 73 84 92
4,2 17,5 38,5 115,0 136,0
357 270 220 200 184
220 207 196 184 179 176
626 609 601 598 599
24,5 37,5 46,5 56,5 59,0 62,0
18,5 26,0 30,0 32,5 35,5 39,0
16,5 22,0 25,0 27,5 31,0 315
13,0 18,5 23,0 41,0 46,0 51,0
16,0 22,5 26,0 29,9 31,8 34,0
20,1 30,2 37,0 43,6 46,1 48,3
22,7 34,8 43,2 52,5 55,2 57,5
1] 2| 2| 2| 3| 3

Ceros de los niveles:
Ho01=230; ho=647,
Hv=440. Caudal
filtrado Hv=425.
Arrastres piedras
aisladas

Deslizamiento en
todo el espaldén.
Hd=29 cm. Talud del
depdsito deslizado:
2,5.

Deslizamiento en
todo el espaldén.
Hd=46 cm.

Deslizamiento en
todo el espaldén.
Hd=71 cm.

Deslizamiento en
todo el espaldon.
Hd=100 cm. La
pantalla impide el
progreso de la
brecha.

Se mantiene la
situacién anterior
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zfH

1.20

1.00 1
0.80 4
060 4
040 4
0.20 4

0.00 +

PRESA.M=15N=15H,=0

Superficie

S= 170 m2

Coord. del centro de gravedad

Absolutas

Xg= 265 m

Zg= 035 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xg= 160 m

zg= 035 m

Longitud de la base del cimiento

L= 320 m

Coord. del punto medio de la base del cimiento

Absolutas

Xm= 265 m

Zm= 0,00 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xm= 160 m

zm= 0,00 m
PROTECCION. H,'= 0
Sbh= 000 m2

Sb/S= 0,00

Croquis del ensayo

xH
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Caudales H,=0

Hora 11:35 12:00 12:00 12:20 12:20 12:55 12:55 13:20 13:20 13:40 13:40 14:20

T acumulado 0:00 0:25 0:25 0:45 0:45 1:20 1:20 1:45 1:45 2:05 2:05 2:45

Qa Caudalimetro 15,00 15,00 33,00 33,00 49,00 49,00 73,00 73,00 84,00 84,00 92,00 92,00
Venturi 16,42 16,42 33,51 33,51 49,70 49,70 85,90 85,90 93,42 93,42
Vertedero 17,23 17,23 50,27 50,27 74,06 74,06 84,42 84,42 93,05 93,05
Qp Filtracion 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43
Qs Caudalimetro 13,57 13,57 31,57 31,57 47,57 47,57 71,57 71,57 82,57 82,57 90,57 90,57
Venturi 14,99 14,99 32,08 32,08 48,28 48,28 84,48 84,48 91,99 91,99
Vertedero 15,80 15,80 48,85 48,85 72,63 72,63 83,00 83,00 91,62 91,62

ga Caudalimetro 6,20 6,20 13,64 13,64 20,25 20,25 30,17 30,17 34,71 34,71 38,02 38,02
Venturi 6,78 6,78 13,85 13,85 20,54 20,54 35,50 35,50 38,60 38,60
Vertedero 7,12 7,12 20,77 20,77 30,60 30,60 34,89 34,89 38,45 38,45

gp Filtracién 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
gs Caudalimetro 5,61 5,61 13,05 13,05 19,66 19,66 29,58 29,58 34,12 34,12 37,43 37,43
Venturi 6,19 6,19 13,26 13,26 19,95 19,95 34,91 34,91 38,01 38,01
Vertedero 6,53 6,53 20,18 20,18 30,01 30,01 34,30 34,30 37,86 37,86
promedio gqs 6,11 6,11 13,15 13,15 19,93 19,93 29,79 29,79 34,44 34,44 37,77 37,77
desvtqgs 0,47 0,47 0,15 0,15 0,26 0,26 0,31 0,31 0,41 0,41 0,30 0,30
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Qa,Qp (I/s)

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Tiempo-caudal de alimentacion y pérdidas.

H,"= 0
=
[ ——— ]
A—h
4=

Yot St X
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

t (hh:mm)

—4—Caudalimetro —fll—Vertedero =A—Venturi ==¢=Qp

Qs (I/s)

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Tiempo-caudal de sobrevertido.
H,’=0

r—

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00
t (hh:mm)

—¢—Caudalimetro =—l=Vertedero =#—Venturi
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qa, qp (I/s/m)

Tiempo-caudal unitario de alimentacién y de

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

pérdidas. H,"= 0

e

€

>

> >

>

0:00

0:30

1:00

1:30
t (hh:mm)

2:00

2:30

—¢—Caudalimetro =—=Vertedero =#—Venturi

3:00

=>=qp

qs (I/s/m)

Tiempo-caudal unitario de sobrevertido. H,"= 0

40,00

35,00 t--

30,00 —

25,00

20,00 Bl

15,00

10,00

5,00

0,00
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

t (hh:mm)

—¢—Caudalimetro =—l=Vertedero =#—Venturi
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Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas linea saturacion. H, = 0

promedio gs 6,11 13,15 19,93 29,79 34,44 37,77
z1-H 1,00 2,30 3,40 4,60 5,10 5,40

z2 2,10 3,80 4,60 4,90 4,80

zll 24,50 37,50 46,50 56,50 59,00 62,00

zI2 18,50 26,00 30,00 32,50 35,50 39,00

zI3 16,50 22,00 25,00 27,50 31,00 31,50

zls 13,00 18,50 23,00 41,00 46,00 51,00

z (cm)

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Caudal unitario de sobrevertido- calados. _g_,1.H

—ll=—1z2
{
| |
10 20 30 40
q; (I/s/m)

zl (cm)

Caudal unitario de sobrevertido-altura linea —#—zI1

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

de saturacion

—=-zI2
zI3
== 7|5

Jladl

-

10

20
q; (I/s/m)

40
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Caudales unitarios (I/s/m)-p/y., (cm). Hy, = 0

promedio gs 6,11 13,15 19,93 29,79 34,44 37,77
Fila8 16,0 22,5 26,0 29,9 31,8 34,0
Fila9 20,1 30,2 37,0 43,6 46,1 48,3
Fila 10 22,7 34,8 43,2 52,5 55,2 57,5
Caudal unitario de sobrevertido-presion intersticial
70
—0—Fila 8
60 Fila9
Fila 10
50
T 40
i
3
>
s 30
® ./
10
0 T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40
q; (I/s/m)
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Distribucién de presiones en la base. H, = 0

X x/H qs =6,11 gqs = 13,15 qs =19,93 gs = 29,79 qs = 34,44 gs = 37,77
Fila 3 5,25 4,20
Fila4 5,00 3,95
Fila5 4,75 3,70
Fila 6 4,50 3,45
Fila7 4,25 3,20
Fila 8 3,75 2,70 0,160 0,225 0,260 0,299 0,318 0,340
Fila9 3,25 2,20 0,201 0,302 0,370 0,436 0,461 0,483
Fila 10 2,75 1,70 0,227 0,348 0,432 0,525 0,552 0,575

Presiones en la base

1,20
1,00 —— Contorno
—— Protecciéon
0,80 —=—(Qgs =6,11
L 060 - gs =13,15
N —*—Qs = 19,93
0,40 A x\\; gs = 29,79
0,20 '\-\.\ gs = 34,44
gs = 37,77
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
000 040 080 1,20 1,60 200 240 280 320 360 400 440 48 520 560 6,00
x/H
Lineas de saturaciéon
1,20
1,00 —— Contorno
—— Proteccion
0.80 1 —=—0s=6,11
L 060 | gs = 13,15
N —*—qs = 19,93
0,40 x\\’\\\ qs = 29,79
0,20 ' qs = 34,44
.\H\\ gs = 37,77
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 5,60 6,00
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Nivel de fallo. H, = 0

promedio gs 0,00 6,11 6,11 13,15 13,15 19,93 19,93 29,79 29,79 34,44 34,44 37,77 37,77
Fallo 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3
Hd (cm) 0 0 0 0 29 29 46 46 71 71 100 100 100
Hd/H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0,29 0,46 0,46 0,71 0,71 1,00 1,00 1,00
Caudal unitario de sobrevertido-Nivel de fallo en la presa-Altura de daios
3 L 2 L
- 2 L 4 & & ¢
S~
T
I
S
8
3 —o— Nivel fallo
)
2 ——Hd/H
1 <& | g i
0 . T . T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
q; (I/s/m)
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Foto 17. H*b=0. Presa sin proteccion. gs= 6,11 |/s/m
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Foto 18 H*b=0. Presa sin proteccion. gs= 13,15 I/s/m
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Foto 19. H*b=0. Presa sin proteccion. gs= 19,93 I/s/m
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Foto 20 H*b=0. Presa sin proteccion. gs= 29,79 I/s/m
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Foto 21 H*b=0. Presa sin proteccion. gs= 34,44 I/s/m
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Foto 22. H*b=0. Presa sin proteccion. Estado final tras gs= 37,77 I/s/m
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Caso H, = 0,6; N,= 1,5
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Hora

Caudal
Caudalimetro
Venturi
Vertedero
Niveles

Aguas arriba H
Aguas abajo h
Linea de saturacion
zI1

zI2

zI3

zls

Piezémetros
Fila 5

Fila 6

Fila 7

Fila 8

Fila 9

Fila 10

Tipo de fallo

Foto

Video

Observaciones

424

230
647

Xi

nO

AN OO W A W

Is
cm
mm

mm
mm

cm
cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm
cm

Caso H, =0,6;Ny=1,5 Fecha 16/07/2008
Escalén 1 Escalén 2 Escalén 3 Escalén 4 Escalén 5 Escalén 6

10:30 10:55 | 11:30 12:00 ‘ 12:30 ‘

11,4 25 46 56 75

2,2 9 36,5 53 87

373 334 274 254 220

224 213 197 193 184

629 621 610 608 604

20 32,5 48 53 60

17,5 27,3 40,5 44 49,5

16,5 26 37 40 445

6 13,5 215 29 37

9,2 10,9 15 15,7 20

14,1 22 31,9 33,5 36

17 26,8 40,2 44,5 48,3

19 30 45,3 50,5 55,8
o] 1] 1] 1] 3]
x | x | x | x | x |
x | x | x | x | x |

Ceros de los niveles:
Ho01=230; ho=647;
Hv=440. Caudal
filtrado Hv=424,3.
Arrastre de piedras
pequefias pie

Pequefio
deslizamiento en el
pie

Deslizamiento.
Hd=17 cm

Deslizamiento en
aumento

Rotura completa por
la zona del cajero
izquierdo. Hd=60 cm

No se realiza al
producirse la rotura
total de la proteccion
en el escalén anterior
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ziH

1.20

1.00 4
0.80 4
0.60 4

0,40 -

0,20

0,00

PRESA.M=15.N=15.H,=0,6; N, =1,5

Superficie
S= 1,70 m2

Coord. del centro de gravedad
Absolutas

Xg = 265 m

Z9 = 035 m
Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

Xg = 1,60 m

zg = 0,35 m
Longitud de la base del cimiento

L= 320 m

Coord. del punto medio de la base del cimiento
Absolutas

Xm = 265 m

Zm = 0,00 m
Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xm = 160 m

zm = 0,00 m
PROTECCION. H,=0,6; N, = 1,5

Sh = 0,12 m2

Sh/S = 0,07

Croquis del ensayo

Sontomo

Protaceidn
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10:30 10:55 10:55 11:30 11:30 12:00 12:00 12:30 12:30 13:00

0:00 0:25 0:25 1:00 1:00 1:30 1:30 2:00 2:00 2:30

Qa Caudalimetro 11,4 11,4 25,0 25,0 46,0 46,0 56,0 56,0 75,0 75,0
Venturi 11,9 11,9 24,0 24,0 48,4 48,4 58,3 58,3 74,7 74,7
Vertedero 12,5 12,5 24,8 24,8 48,5 48,5 57,5 57,5 74,1 74,1
Qp Filtracién 15 15 1,5 1,5 15 15 15 15 15 1,5
Qs Caudalimetro 9,9 9,9 235 235 44,5 44,5 54,5 54,5 73,5 73,5
Venturi 10,4 10,4 22,5 22,5 46,9 46,9 56,8 56,8 73,2 73,2
Vertedero 11,0 11,0 23,3 23,3 47,0 47,0 56,0 56,0 72,5 72,5
ga Caudalimetro 4,7 4,7 10,3 10,3 19,0 19,0 23,1 231 31,0 31,0
Venturi 4,9 4,9 9,9 9,9 20,0 20,0 24,1 241 30,9 30,9
Vertedero 5,2 5,2 10,2 10,2 20,0 20,0 23,8 23,8 30,6 30,6

gp Filtracién 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
gqs Caudalimetro 4,1 4,1 9,7 9,7 18,4 18,4 22,5 22,5 30,4 30,4
Venturi 4,3 4,3 9,3 9,3 19,4 19,4 23,5 23,5 30,2 30,2
Vertedero 4,6 4,6 9,6 9,6 19,4 19,4 23,1 23,1 30,0 30,0
promedio gs 4,31 4,31 9,54 9,54 19,05 19,05 23,04 23,04 30,19 30,19
desvtqgs 0,24 0,24 0,21 0,21 0,59 0,59 0,49 0,49 0,20 0,20
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Qa,Qp (I/s)

Tiempo-caudal de alimentacién y pérdidas.

H,'= 0,6; N, = 1,5

80,0
70,0
60,0
50,0 i
40,0
30,0
o

20,0
10,0 . y
0,0 42X % % % X

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

t (hh:mm)

—4—Caudalimetro —fll—Vertedero =A—Venturi ==¢=Qp

Qs (I/s)

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Tiempo-caudal de sobrevertido.
H,"’=0,6; N, =1,5

Py

r—"\

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

t (hh:mm)
—¢—Caudalimetro =—l=Vertedero =#—Venturi
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qa, qp (I/s/m)

Tiempo-caudal unitario de alimentacion y
pérdidas.
Hb*=0,6; Nb=1,5

35,0

30,0 H

25,0

20,0 ,

15,0

10,0 Pl
5,0 Pt
0,0 %

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

t (hh:mm)
—&—Caudalimetro =—fl—Vertedero =A—Venturi =>¢=qp

qs (I/s/m)

Tiempo-caudal unitario de sobrevertido.
Hb*=0,6; Nb = 1,5

35,0

30,0 r—

25,0

20,0
2

15,0

10,0 T pp——

>0 P

0,0
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30

t (hh:mm)

—¢—Caudalimetro =—ll=Vertedero

== Venturi

3:00
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Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas linea saturacion. Hy, = 0,6; N, = 1,5

promedio gs 4,31 9,54 19,05 23,04 30,19
z1-H 0,60 1,70 3,30 3,70 4,60
22 1,78 2,58 3,68 3,88 4,28
zI1 20,0 32,5 48 53,0 60,0
z12 17,5 27.3 40,5 44,0 49,5
713 16,5 26,0 37,0 40,0 445
zls 6,0 13,5 215 29,0 37,0
Caudal unitario-calado ——121-H Caudal unitario-altura linea de saturaciéon —e—zI1
——7zI2
122 213
—=7ls
5 70
4,5
60
4
3,5 //,
3 /
Eas g
N / N
S
1,5 /
1 /
0,5
O T T T 1 O T T T 1
10 20 30 40 10 20 30 40
q; (I/s/m) q, (I/s/m)

133



Caudales unitarios (I/s/m)-p/y, (cm). H,’=0,6; N, = 1,5

q, (I/s/m)

promedio gs 4,31 9,54 19,05 23,04 30,19
Fila7 9.2 10,9 15,0 15,7 20,0
Fila8 14,1 22,0 319 335 36,0
Fila 9 17,0 26,8 40,2 44,5 48,3
Fila 10 19,0 30,0 45,3 50,5 55,8
Caudal unitario de sobrevertido-presion intersticial —Fila 7
—0—Fila 8
60 Fila9
Fila 10
50
40
E //
)
: 30
<
Q
’ ._/ i
10 —
O T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
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Distribucién de presiones en la base H,'= 0,6; N, = 1,5

X x/H gs =4,31 gs =9,54 gs = 19,05 gs = 23,04 gs = 30,19
Fila 7 4,25 3,20 0,092 0,109 0,150 0,157 0,200
Fila 8 3,75 2,70 0,141 0,220 0,319 0,335 0,360
Fila 9 3,25 2,20 0,170 0,268 0,402 0,445 0,483
Fila 10 2,75 1,70 0,190 0,300 0,453 0,505 0,558
Presiones en la base
1,20
1,00 | —Contorno
—— Proteccion
0,80 —=—(s =4,31
< 060 | gs = 9,54
N ——(s = 19,05
0,40 gs = 23,04
0,20 gs = 30,19
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 5,60 6,00
x/H
Lineas de saturacion
1,20
1,00 —— _Contorno
0,80 —— Proteccién
I ’ —=—(0s=4,31
E 0,60 gs = 9,54
——(s = 19,05
0,40 2 N gs = 23,04
0,20 '\'\.N qs = 30119
0,00 ‘ ; ‘ ; ; : ; ; ‘ ‘ ; ‘ ; ;
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 5,60 6,00
x/H
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Nivel de fallo H,=0,6; N, =1,5

promedio qs 0 4,31 431 9,54 9,54 19,05 19,05 23,04 23,04 30,19 30,19
Fallo 0 1 2 2 2 2 3
Hd (cm) 0 0 17 17 60
Hd/H 0 0 0,17 0,17 0,60
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Nivel de fallo. Hd/H

Caudal unitario de sobrevertido-Nivel de fallo de la proteccién-altura de dafios
3 %
2 <& & 4
—&o— Nivel fallo
== Hd/H
1 < 4
|
O . . T .I T : T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
q(l/s/m)
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Foto 23. Caso H ,=0,6; Np=1,5. q,= 4,31 |/s/m
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Foto 24. Caso H*b=0,6; Np=1,5. qs= 9,54 I/s/m
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Foto 25. Caso H*b=0,6; Np=1,5. gs= 19,05 I/s/m
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*

Foto 26. Caso H ,=0,6; N,=1,5. q;

23,04 1/s/m
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Foto 27. Caso H*b=0,6; Np=1,5. g= 30,19 I/s/m
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Caso H, = 0,6; Np= 2,2
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Hora

Caudal
Caudalimetro
Venturi
Vertedero
Niveles

Aguas arriba H
Aguas abajo h
Linea de saturacion
zI1

zI2

zI3

zls

Piezdmetros
Fila 5

Fila 6

Fila 7

Fila 8

Fila9

Fila 10

Tipo de fallo

Foto

Video

Observaciones

421

230
646

Xi

nO

A N O W A W

Caso H,=0,6;Ny=2,2

I/s
cm
mm

mm
mm

cm
cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm
cm

Fecha 15/7/2008

Escalén 1 Escaléon 2 Escalén 3 Escalén 4 Escalon 5 Escalon 6
15:30 16:00 ‘ 16:40 17:05 17:30 ‘ 17:55
10 20,4 32 52 67 92
2 6,5 17 44 73 136
378 346 310 263 234 185
224 215 206 194 186 173
631 625 617 608 603 593
20 28,5 36 52 62 71
175 26 35,5 47 53 61
16,5 25,3 33 44,5 49,5 56,5
7,5 15,5 20 31 39 62,5
5,6 8,3 9,5 10,6 12 13,5
11 14,8 18 20,1 19,8 20,8
11,6 17,2 23 28,5 29 29,4
14,9 21,8 30 39,2 43,4 47,2
16,8 25,4 35 46,3 52,2 60
17 27,9 38,5 51,2 58 67,1

0] 0] 1] 1] 2 2|

Ceros de los niveles:
Ho01=230; ho=646,6;
Hv=440. Caudal
filtrado Hv=420,4.
Movimiento de 2
piedras

Movimiento de
piedras aisladas

Piedras sueltas
movidas por arrastre

Pequefio
deslizamiento en el
pie por arrastres.
Hd=10,5cm

Erosion en 2 canales
preferentes. Hd=29,5

Progreso de los 2
canales de erosion.
Dafios leves en
coronacion por
vertido directo
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H

PRESA. M=1,5. N=1,5. H, = 0,6; Np = 2,2

Superficie

S= 170 m2

Coord. del centro de gravedad

Absolutas

Xg= 265 m

Zg= 035 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xg= 160 m

zg= 035 m

Longitud de la base del cimiento

L= 320 m

Coord. del punto medio de la base del cimiento

Absolutas

Xm= 265 m

Zm= 0,00 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xm= 160 m

zm= 0,00 m
PROTECCION. H,'= 0,6; Ny = 2,2

Sb= 025 m2

Sb/S= 0,14

Croquis del ensayo

1.20

1,00 4

0.60 -
040 4

0,20 -

0,00 +—

145



Caudales .

15:30 16:00 16:00 16:40 16:40 17:05 17:05 17:30 17:30 17:55 17:55 18:30

0:00 0:30 0:30 1:10 1:10 1:35 1:35 2:00 2:00 2:25 2:25 3:00

Qa Caudalimetro 10,0 10,0 20,4 20,4 32,0 32,0 52,0 52,0 67,0 67,0 92,0 92,0
Venturi 11,3 11,3 20,4 20,4 33,0 33,0 53,1 53,1 68,4 68,4 93,4 93,4
Vertedero 11,2 11,2 20,7 20,7 33,6 33,6 53,4 53,4 67,1 67,1 92,5 92,5
Qp Filtracion 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Qs Caudalimetro 7,9 79 18,3 18,3 29,9 29,9 49,9 49,9 64,9 64,9 89,9 89,9
Venturi 9,3 9,3 18,4 18,4 31,0 31,0 51,1 51,1 66,4 66,4 91,3 91,3
Vertedero 9,1 9,1 18,7 18,7 31,6 31,6 51,3 51,3 65,0 65,0 90,4 90,4

ga Caudalimetro 4,1 4,1 8,4 8,4 13,2 13,2 21,5 215 27,7 27,7 38,0 38,0
Venturi 47 4,7 84 8,4 13,6 13,6 22,0 22,0 28,3 28,3 38,6 38,6
Vertedero 4,6 4,6 8,6 8,6 13,9 13,9 22,1 22,1 27,7 27,7 38,2 38,2

gp Filtracién 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
gs Caudalimetro 3,3 3,3 7,6 7,6 12,4 12,4 20,6 20,6 26,8 26,8 37,2 37,2
Venturi 3,8 3,8 7,6 7,6 12,8 12,8 21,1 211 27,4 27,4 37,7 37,7
Vertedero 3,8 3,8 7,7 7,7 13,0 13,0 21,2 21,2 26,9 26,9 37,4 37,4
promedio gs 3,62 3,62 7,62 7,62 12,73 12,73 20,98 20,98 27,04 27,04 37,43 37,43
desvtqgs 0,30 0,30 0,08 0,08 0,34 0,34 0,31 0,31 0,33 0,33 0,30 0,30
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Qa,Qp (I/s)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

——

Tiempo-caudal de alimentacidn y de pérdidas.
H,"=0,6; N, =2,2

PR

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30

t (hh:mm)
Caudalimetro =—=Vertedero =A—Venturi ==>¢=Qp

Qs (I/s)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Tiempo-caudal de sobrevertido.
H,"'=0,6; N, = 2,2

0:00 0:30 1:00

== Caudalimetro

1:30 2:00 2:30 3:00 3:30

t (hh:mm)
—fi—\ertedero

== \Venturi
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qa, qp (I/s/m)

Tiempo- caudal unitario de alimentacion y de
pérdidas. H,"= 0,6; N, = 2,2

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0.0 A mEacamacaen

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30

t (hh:mm)
—¢—Caudalimetro =—fll=Vertedero =A=—Venturi =>¢=qp

qs (I/s/m)

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Tiempo-caudal unitario de sobrevertido.
H,"'=0,6; N, = 2,2

p—

i
i

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

t (hh:mm)

== Caudalimetro =—ll=Vertedero == \Venturi

3:30
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Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas linea saturacion. Hy, = 0,6; N, = 2,2

promedio gs 3,62 7,62 12,73 20,98 27,04 37,43
Z1-H 0,6 15 2.4 3,6 44 5,7
22 15 2.1 2.9 3,8 43 53
711 20,0 285 36,0 52,0 62,0 71,0
212 175 26 355 47,0 53,0 61,0
7213 16,5 253 33,0 44,5 49,5 56,5
ZIs 75 15,5 20,0 31,0 39,0 62,5
Caudal unitario de sobrevertido- calado. Caudal unitario de sobrevertido-altura de linea
de saturacion.
80
——71-H ——zI1
o ==7I2
/. 72 70 T zI3
7S
60 /
50 /
E E 40
N ﬁ /
30
? /
20
4/\
d 10
T T T 1 O T T T 1
10 20 30 40 0 10 20 30 40
q, (I/s/m) q, (I/s/m)
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Caudales unitarios-p/y,. Hpy'=

0,6; Npb =2,2

p/y,, (cm)

promedio gs 3,62 7,62 12,73 20,98 27,04 37,43
Fila5 5,6 8,3 9,5 10,6 12,0 13,5
Fila6 11,0 14,8 18,0 20,1 19,8 20,8
Fila7 11,6 17,2 23,0 28,5 29,0 29,4
Fila8 14,9 21,8 30,0 39,2 43,4 47,2
Fila9 16,8 25,4 35,0 46,3 52,2 60,0
Fila 10 17,0 27,9 38,5 51,2 58,0 67,1
Caudales unitarios de sobrevertido-presiones intersticiales
80 .
=—Fila 5
70 —>=Fila 6
==Fila 7
60 - —O—Fila 8
Fila9
Fila 10

q, (I/s/m)
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Distribucién de presiones en la base. H, = 0,6; N, = 2,2

X x/H gs = 3,62 qs =7,62 gs =12,73 gs = 20,98 qs = 27,04 gs = 37,43
Filas 4,75 3,70 0,056 0,083 0,095 0,106 0,120 0,135
Fila 6 4,50 3,45 0,110 0,148 0,180 0,201 0,198 0,208
Fila 7 4,25 3,20 0,116 0,172 0,230 0,285 0,290 0,294
Fila 8 3,75 2,70 0,149 0,218 0,300 0,392 0,434 0,472
Fila 9 3,25 2,20 0,168 0,254 0,350 0,463 0,522 0,600
Fila 10 2,75 1,70 0,170 0,279 0,385 0,512 0,580 0,671

Presiones en la base

1,20
0 ——Contorno
1,00 1 ——Proteccion
0,80 —®—(gs= 3,62
T gs =7,62
N 060 | ——qs =12,73
NS gs = 20,98
0.40 _ gs = 27,04
0,20 '——;\:}\M gs = 37,43
0,00 : : : : ‘ ‘ ‘ : = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80X/H 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 5,60 6,00
Lineas de saturacién
1,20
1,00 - — Contorno
—— Proteccién
0,80 1 —=—(s = 3,62
I qs =7,62
~

00 ‘ —gs = 12,73
\\\ gs = 20.98
040 1 N gs = 27,04
0,20 .\_‘.M gs = 37,43
0,00 ‘ ‘ ‘ : - ‘ :

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 H 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 5,60 6,00
X
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Nivel de fallo. H, = 0,6; Ny = 2,2

promedio gs 0 3,62 3,62 7,62 7,62 12,73 12,73 20,98 20,98 27,04 27,04 37,43 37,43
Fallo 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Hd (cm) 0 0 0 0 10,5 10,5 29,5 29,5 44,0
Hd/H 0 0 0 0 0,105 0,105 0,295 0,295 0,440
Caudal unitario de sobrevertido-nivel de fallo de la proteccion-altura de danos
3
T 2 L ¢ ¢
~
T
I
S
8
3 —o—Nivel fallo
)
2 —8—Hd/H
<1 & <> ¢
O . . T . T . T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
q; (I/s/m)
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Foto 28. Caso H',=0,6; Nu=2,2. g.= 3,62 I/s/m
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Foto 29. Caso H*b=0,6. Np=2,2. qs= 7,62 I/s/m
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Foto 30. Caso H*b=0,6; Np=2,2. g= 12.73 |/s/m
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Foto 31. Caso H*b=0,6; Np=2,2. g,= 20,98 I/s/m
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Foto 32. Caso H*b=0,6; Np=2,2. gs= 37,43 I/s/m
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Caso H, = 0,6; N, = 3,0
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Hora

Caudal
Caudalimetro
Venturi
Vertedero
Niveles

Aguas arriba H
Aguas abajo h
Linea de saturacion
zI1

zI2

zI3

zls
Piezémetros
Fila 3

Fila 4

Fila 5

Fila 6

Fila 7

Fila 8

Fila 9

Fila 10

Tipo de fallo

Foto

Video

Observaciones

423

230
647

Xi

nO

A N OO W A W DM D

Caso .H,=0,6;N,=3,0

Fecha 15/7/2008

Escalén 1 Escaléon 2 Escaléon 3 Escalén 4 Escalén 5 Escalén 6

10:35 10:50 ‘ 11:20 ‘ 11:40 12:00 ‘ 12:20 |
I/s 5,9 14,6 36 54 68 92
cm 0,5 3,5 20,5 40,8 72 136
mm 395 362 302 259 234 184
mm 229 221 204 193 186 173
mm 635 627 614 608 604 599
cm 14,5 24 41,5 55 61 64
cm 13,4 22 39 49,3 55 62
cm 13 213 36,5 46 51,5 60
cm 6,5 12 22,5 35 40,5 63
cm 5,5 8,5 9,7 10,5 10,5 10,4
cm 6,4 11,2 14,1 15,5 15,5 15,3
cm 8 14,1 17 17,9 20,5 21,4
cm 9 16,9 24,4 28 24,4 24,8
cm 9,7 16,7 27,6 33 35 37,3
cm 11,4 19,6 33,9 42,2 46,5 52,2
cm 12,9 22,6 38,6 48,9 54,3 62,6
cm 13,9 23,7 42 53,4 59,5 68,8

| o] 1] 1] 1] 1] 1]

| x | x | x | x | x | x |

| x | x | x | x | x | x |

Ceros de los niveles:
Ho1=230; ho=647;
Hv=440
filtrado Hv=423

Caudal

Arrastre piedras
aisladas

Arrastre piedras
aisladas

Arrastre piedras del
pie

Arrastres de piedras
mayores

Arrastre de piedras
mayores. Saturacion
casi completa del
espaldén.
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IH

120 <
1.00 1
0.80
060
040 5
0.20 4

000 =

PRESA. M=1,5. N=1,5. H, = 0,6; Ny, = 3,0

Superficie

S= 1,70 m2

Coord. del centro de gravedad

Absolutas

Xg = 265 m

Z9 = 0,35 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

Xg = 1,60 m

zg = 0,35 m

Longitud de la base del cimiento

L= 320 m

Coord. del punto medio de la base del cimiento

Absolutas
Xm = 265 m
Zm = 0,00 m
Relativas (ejes por el pie de agua arriba)
xm = 1,60 m
zm = 0,00 m

PROTECCION. H,= 0,6; N, = 3,0

Sh = 0,39 m2

Sb/s= 0,23

Croquis del ensayo

wH
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10:35 10:50 11:20 11:20 11:40 11:40 12:00 12:00 12:20 12:20 13:00

0:00 0:15 0:15 0:45 0:45 1:05 1:05 1:25 1:25 1:45 1:45 2:25

Qa Caudalimetro 59 59 14,6 14,6 36,0 36,0 54,0 54,0 68,0 68,0 92,0 92,0
Venturi 57 5,7 15,0 15,0 36,3 36,3 51,2 51,2 68,0 68,0 93,4 93,4
Vertedero 7,0 7,0 15,7 15,7 36,8 36,8 55,2 55,2 67,1 67,1 93,0 93,0
Qp Filtracién 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Qs Caudalimetro 4,2 4,2 12,9 12,9 34,3 34,3 52,3 52,3 66,3 66,3 90,3 90,3
Venturi 4,0 4,0 13,3 13,3 34,6 34,6 49,5 49,5 66,3 66,3 91,7 91,7
Vertedero 53 5,3 14,0 14,0 35,1 351 53,5 53,5 65,4 65,4 91,3 91,3
ga Caudalimetro 24 2,4 6,0 6,0 14,9 14,9 22,3 22,3 28,1 28,1 38,0 38,0
Venturi 2,3 2,3 6,2 6,2 15,0 15,0 21,1 21,1 28,1 28,1 38,6 38,6
Vertedero 29 2,9 6,5 6,5 15,2 15,2 22,8 22,8 27,7 27,7 38,4 38,4

gp Filtracién 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
gqs Caudalimetro 1,7 1,7 53 53 14,2 14,2 21,6 21,6 27,4 27,4 37,3 37,3
Venturi 1,6 1,6 55 5,5 14,3 14,3 20,4 20,4 27,4 27,4 37,9 37,9
Vertedero 2,2 2,2 5,8 5,8 14,5 14,5 22,1 22,1 27,0 27,0 37,7 37,7
promedio gs 1,85 1,85 5,54 5,54 14,32 14,32 21,39 21,39 27,27 27,27 37,65 37,65
desvtgs 0,29 0,29 0,23 0,23 0,16 0,16 0,86 0,86 0,22 0,22 0,30 0,30
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Tiempo-caudal de alimentacidn y de pérdidas.

H,"= 0,6; N, = 3,0

100,0

p—

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

Qa,Qp (I/s)

40,0

30,0

20,0

H

o smmEa - X

0:00

== Caudalimetro =ll=Vertedero =A=Venturi

10,0
0,0 m o

0:30

1:00 1:30 2:00 2:30

t (hh:mm)

3:00

=>=Qp

Qs (I/s)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Tiempo-caudal de sobrevertido.
H,"=0,6; N, = 3,0

P

-

0:00 0:30 1:00

—— Caudalimetro

1:30 2:00 2:30 3:00

t (hh:mm)
—fli—Vertedero = \Venturi
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qa, qp (I/s/m)

Tiempo-caudal unitario de alimentacion y de
pérdidas. H,"= 0,6; N, = 3,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0
oloﬁ e X

0:00

0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00
t (hh:mm)

—&—Caudalimetro =—fl—Vertedero =A—Venturi =>¢=qp

qs (I/s/m)

40,0

Tiempo-caudal de sobrevertido.
H,"=0,6; N, = 3,0

35,0

e

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

50 1

0,0 -
0:00

0:30 1:00 1:30 2:00 2:30
t (hh:mm)

—¢—Caudalimetro =—l=Vertedero =#—Venturi

3:00
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Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas linea saturacion. Hp, = 0,6; N = 3,0

z(cm)

promedio gs 1,85 5,54 14,32 21,39 27,27 37,65
z1-H 0,1 0,9 2,6 3,7 4,4 57
72 1,2 2,0 33 3,9 43 48
zIl 14,5 24,0 41,5 55,0 61,0 64,0
712 13,4 22,0 39,0 49,3 55,0 62,0
zI3 13,0 21,3 36,5 46,0 51,5 60,0
zls 6,5 12,0 22,5 35,0 40,5 63,0
Caudal unitario de sobrevertido-calado Caudal unitario de sobrevertido-altura de linea de
saturacion

70 ——zI1

—®—721-H 7|2

/ zI3

——72 =17l

10 20 30 40
q, (I/s/m)

zl (cm)

10 20 30 40
q, (I/s/m)
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Caudales unitarios-p/y, (cm). Hy = 0,6; N, = 3,0

p/Y, (cm)

promedio gs 1,85 5,54 14,32 21,39 27,27 37,65
Fila 3 55 8,5 9,7 10,5 10,5 10,4
Fila 4 6.4 11,2 14,1 15,5 15,5 15,3
Filas 8,0 14,1 17,0 17,9 20,5 21,4
Fila6 9,0 16,9 24,4 28,0 24,4 24,8
Fila 7 9,7 16,7 27,6 33,0 35,0 37,3
Fila 8 11,4 19,6 33,9 422 46,5 52,2
Fila9 12,9 22,6 38,6 48,9 54,3 62,6
Fila 10 13,9 23,7 42,0 53,4 59,5 68,8
Caudales unitarios de sobrevertido-presion intersticial
80 —¢—Fila 3
—fi—Fila 4
70 —A—Fila 5
=>¢=Fila 6
60 —¥—Fila 7
—0—Fila 8
/. .
50 / Fila9
40 —

q; (I/s/m)
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Distribucién de presiones en la base. H,= 0,6; N, = 3,0

X x/H qs =1,85 gs =5,54 qs = 14,32 gs =21,39 qs = 27,27 qs = 37,65
Fila 3 5,25 4,20 0,055 0,085 0,097 0,105 0,105 0,104
Fila 4 5,00 3,95 0,064 0,112 0,141 0,155 0,155 0,153
Fila 5 4,75 3,70 0,080 0,141 0,170 0,179 0,205 0,214
Fila 6 4,50 3,45 0,090 0,169 0,244 0,280 0,244 0,248
Fila 7 4,25 3,20 0,097 0,167 0,276 0,330 0,350 0,373
Fila 8 3,75 2,70 0,114 0,196 0,339 0,422 0,465 0,522
Fila9 3,25 2,20 0,129 0,226 0,386 0,489 0,543 0,626
Fila 10 2,75 1,70 0,139 0,237 0,420 0,534 0,595 0,688
120 Presiones en la base
1,00 - —— Contorno
——Proteccién
0.80 1 —=—gs=1,85
L 0,60 | gs = 5,54
N A Na—— —x—gs = 14,32
0,40 e gs = 21,39
0,20 \\‘\ gs = 27,27
0,00 ‘ ‘ : :
000 040 080 120 160 200 240 2,80/H 320 360 400 440 480 520 560 6,00
X
120 Lineas de saturacion
1,00 —Contorno
0.80 —— Proteccién
' —=—(0gs=1,85
I 0,60 | — gs =5,54
E \\ —*—qQs = 14,32
0,40 1 ~ gs = 21,39
020 — = N ge=2rel
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ :
0,00 040 080 120 160 2,00 240 2,80/H 320 360 400 440 480 520 560 6,00
X
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Nivel de fallo. Hy’=0,6; N, = 3,0

promedio gs 0 1,85 1,85 5,54 5,54 14,32 14,32 21,39 21,39 27,27 27,27 37,65 37,65
Fallo 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Hd 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hd/H 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Caudal unitario de sobrevertido-Nivel de fallo de la proteccion-Altura de dafios

3

2
I
S~
T
I
S
8
R —o— Nivel fallo
-é —8—Hd/H

1 < & g g 4

0 — - . i~ —i =] : : 3 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
q; (I/s/m)
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5,54 1/s/m

Foto 33. Caso H',=0,6; N,=3,0. q;
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Foto 34. Caso H*b=0,6; Np=3,0. q,= 14,32 |/s/m
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*

0,6; Np=3,0. q.= 21,39 I/s/m

b=

Foto 35. Caso H
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Foto 36. Caso H*b=0,6; Np=3,0. qs= 27,27 |/s/m
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Foto 37. Caso H*b=0,6; Np=3,0. g,= 37,65 |/s/m. Estado final de la proteccion
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Caso H, =0,4; N,= 1,5
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Hora

Caudal
Caudalimetro
Venturi
Vertedero
Niveles

Aguas arriba H
Aguas abajo h
Linea de saturacion
zI1

zI2

zI3

zls

Piezémetros
Fila 6

Fila 7

Fila 8

Fila 9

Fila 10

Tipo de fallo

Foto

Video

Observaciones

419

230
645

Xi

nO

AN O W A

I/s
cm
mm

mm
mm

cm
cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm

Caso Hp,=0,4;Ny=1,5 Fecha 18/07/2008
Escalén 1 Escalon 2 Escalén 3 Escalén 4 Escalén 5 Escalon 6

9:05 9:25 9:45 10:10

14 31 51 57

3,5 16 41,5 54

361 314 265 252

220 208 195 192

631 621 612 608

24,5 38 50,5 53

19 28,5 35,5 37

17,5 25,5 32 32

10,5 18 25,5 23,5

9 11 12,5 14,5

16,8 25,5 32 32,5

20,1 31,8 42 43,6

22,3 35,6 47,5 49,5
o] 1] 2| 3]
x | x | x | x |
x | x | x | x |

Ceros de los niveles:
Ho01=230; ho=645;
Hv=440. Caudal filtrado
Hv=419. Sin movimiento
de piedras

Pequefio delizamiento
en el pie Hd=8-10 cm

Deslizamiento. Hd =40
cm en zona de cajero
izquierdo y Hd=25 cm
en el resto.

Rotura completa de la
proteccion por el cajero
izquierdo.
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H

1.20
1.00
0.80
0.60
040
0.z0

0.00

T SR T S S S—

PRESA. M=1,5. N=1,5. H, = 0,4; N, = 1,5

Superficie

S= 170 m2

Coord. del centro de gravedad

Absolutas

Xg= 265 m

Zg= 035 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xg= 160 m

zg= 035 m

Longitud de la base del cimiento

L= 320 m

Coord. del punto medio de la base del cimiento

Absolutas

Xm= 265 m

Zm= 0,00 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xm= 160 m

zm= 0,00 m
PROTECCION. H,'=0,4; N, = 1,5

Sb= 0,08 m2

Sb/S= 0,05

Crogquis del ensayo
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Caudales. Hy'=0,4; N, = 1,5

9:05 9:25 9:25 9:45 9:45 10:10 10:10 10:45

0:00 0:20 0:20 0:40 0:40 1:05 1:05 1:40

Qa Caudalimetro 14,0 14,0 31,0 31,0 51,0 51,0 57,0 57,0
Venturi 15,0 15,0 32,0 32,0 51,6 51,6 58,9 58,9
Vertedero 16,0 16,0 32,1 32,1 52,5 52,5 58,5 58,5

Qp Filtracion 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Qs Caudalimetro 11,7 11,7 28,7 28,7 48,7 48,7 54,7 54,7
Venturi 12,7 12,7 29,7 29,7 49,3 49,3 56,6 56,6
Vertedero 13,7 13,7 29,8 29,8 50,2 50,2 56,2 56,2

ga Caudalimetro 5,8 5,8 12,8 12,8 21,1 21,1 23,6 23,6
Venturi 6,2 6,2 13,2 13,2 21,3 21,3 24,3 24,3
Vertedero 6,6 6,6 13,3 13,3 21,7 21,7 24,2 24,2

gp Filtracién 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
gs Caudalimetro 4,8 4,8 11,9 11,9 20,1 20,1 22,6 22,6
Venturi 5,2 5,2 12,3 12,3 20,4 20,4 23,4 23,4
Vertedero 57 5,7 12,3 12,3 20,7 20,7 23,2 23,2
promedio s 5,25 5,25 12,15 12,15 20,41 20,41 23,06 23,06
desvtgs 0,42 0,42 0,26 0,26 0,31 0,31 0,41 0,41
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Qa,Qp (I/s)

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Tiempo-caudal de alimentacidn y de pérdidas.

H,'=0,4; N, = 1,5

A
* % x
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00
t (hh:mm)

—4—Caudalimetro —fll—Vertedero =A—Venturi ==¢=Qp

Qs (I/s)

Tiempo-caudal de sobrevertido.
H,’=0,4; N, =1,5

60,0

50,0

40,0

30,0 . '

20,0

10,0

0,0

0:00 0:30

== Caudalimetro

1:00

t (hh:mm)
=—Vertedero

1:30 2:00

== Venturi

177



qa, gp (I/s/m)

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Tiempo-caudal unitario de alimentacion y de

pérdidas. H,"= 0,4; N, = 1,5

* a x
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00
t (hh:mm)

—&—Caudalimetro =—fl—Vertedero =A—Venturi =>¢=qp

qs (I/s/m)

Tiempo-caudal unitario de sobrevertido.
H,’=0,4; N, =1,5

25,0

20,0

15,0

10,0

50 S==y

0,0
0:00 0:30 1:00 1:30

t (hh:mm)
—¢—Caudalimetro =—l=Vertedero =#—Venturi

2:00
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Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas linea saturacion.

Ho=0,4, N,=1,5

promedio gs 5,25 12,15 20,41 23,06
z1-H 1,0 2,2 3,5 3,8

z2 1,4 2,4 3,3 3,7

zl1 24,5 38,0 50,5 53,0

zI2 19,0 28,5 35,5 37,0

zI3 17,5 25,5 32,0 32,0

zls 10,5 18,0 25,5 23,5

3,5

2,5

z (cm)

1,5

0,5

Caudal unitario de sobrevertido-calado

——2z1-H

—l—2z2

4

//
il

5 10 15 20 25

q, (I/s/m)

Caudal unitario de sobrevertido-altura de linea de

saturacion

60

50

zl (cm)
s

20

10

O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

q, (I/s/m)

——7z|1
== 7z|2

zI3
7|5
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Caudales unitarios-p/y, (cm). Hy,=0,4; N, = 1,5

promedio gs 5,25 12,15 20,41 23,06
Fila7 9,0 11,0 12,5 14,5

Fila 8 16,8 25,5 32,0 32,5

Fila 9 20,1 31,8 42,0 43,6

Fila 10 22,3 35,6 47,5 49,5

p/v, (cm)

60

50

40

30

20

10

Caudal unitario de sobrevertido-presion intersticial

=i=Fila 7

—O—Fila 8

Fila9

Fila 10

M
' |
5 10 15 20 25

q, (I/s/m)
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Distribucién de presiones en la base. H, = 0,4; N, = 1,5

X x/H gs =5,25 gqs = 12,15 gs =20,41 gs = 23,06
Fila 3 5,25 4,20
Fila 4 5,00 3,95
Fila5 4,75 3,70
Fila 6 4,50 3,45
Fila7 4,25 3,20 0,090 0,110 0,125 0,145
Fila 8 3,75 2,70 0,168 0,255 0,320 0,325
Fila9 3,25 2,20 0,201 0,318 0,420 0,436
Fila 10 2,75 1,70 0,223 0,356 0,475 0,495

Presiones en la base

1,20
1,00 A ——_Contorno
0,80 | —Proteé:ggn
—a—(gs =5,
L 060 | q =
S gs = 12,15
0,40 | O —*—gs = 20,41
0,20 | -\.\_\ gs = 23,06
0,00 - - . - : — - - - .
000 040 080 1,20 160 200 2,40 2,80 H 320 360 400 440 480 520 560 6,00
X
120 Lineas de saturacion
1,00 - ——_Contorno
0,80 - — Proteccioén
—=—(qgs =5,25
L 060 ] q )
= gqs =12,15
0,40 - \ ——Qs = 20,41
~ q -
020 | W gs = 23,06
0,00 ‘ ‘ ‘ , ‘ ‘ : : : : :
000 040 080 120 160 200 240 2,80 320 360 400 440 480 520 560 6,00

x/H
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Nivel de fallo. H,= 0,4; Np = 1,5

promedio gs 0,00 5,25 5,25 12,15 12,15 20,41 20,41 23,06 23,06
Fallo 0 0 0 0 1 1 2 2 3
Hd 0 0 0 0 10 10 40 40 40
Hd/H 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4 0,4 0,4

Caudal unitario de sobrevertido-Nivel de fallo de la proteccion-Altura de dafios
3 %
2 < &
I
SN
©
I
S
&
2 —o— Nivel fallo
2 —8—Hd/H
1 ¢ 4
0 . . T I T T 1
0 5 10 15 20 25
q; (I/s/m)
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Foto 38. Caso H',=0,4; Ny=1,5. q.= 5,25 I/s/m.
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Foto 39. Caso H ,=0,4; Ny=1,5. q.= 12,15 I/s/m.
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Foto 40. Caso H*b=O,4; Np=1,5. q,= 20,41 |/s/m.
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Foto 41. Caso H*b=O,4; Np=1,5. g,= 23,06 |/s/m.
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Caso H, =0,4; Np= 2,2
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Hora

Caudal
Caudalimetro
Venturi
Vertedero
Niveles

Aguas arriba H
Aguas abajo h
Linea de saturacion
zI1

zI2

zI3

zls

Piezémetros
Fila 5

Fila 6

Fila 7

Fila 8

Fila9

Fila 10

Tipo de fallo

Foto

Video

Observaciones

422

230
644

Xi

nO

AN O W A W

I/s
cm
mm

mm
mm

cm
cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm
cm

Caso .Hy,=0,4; Ny=2,.2 Fecha 17/07/2008
Escalén 1 Escaldon 2 Escaléon 3 Escalén 4 Escalén 5 Escalén 6
15:20 15:50 16:15 16:45 ‘ 17:10 ‘ 17:30 |
17 31 47 60 78 92
45 16 39 60 97
356 313 272 246 212
220 207 197 190 181
623 614 606 604 596
27 40 51 57 63
22 31 39 43 44,5
20,5 28,5 34,5 37 38,5
12,5 22 33,5 44 49
4,2 4,1 5,7 6,8 10
10,4 12,3 12,7 12,7 13
15,3 20,6 23,6 24,8 24
19,7 28,7 35,8 38,6 40,2
229 33,8 43,5 47,9 51,8
25,1 37,3 48,1 53,7 59,2
o] 1] 1] 2] 2] 3]

X X
X | X | X X | X | X |
Ceros de los niveles: Recolocacion y arrastre | Arrastre de piedras y Saturacion. Progreso en dos Rotura de proteccion

Ho1=230; ho=644;
Hv=440. Caudal filtrado
Hv=422. Movimiento de
piedras pequefias del

pie

de piedras en el pie

deposito en el pie.
Proteccion casi
saturada

Deslizamiento.

Hd=20 cm

canales.

Deslizamiento casi
hasta la berma de
proteccion. Hd=35

y parte de la
presa.Hd=40 cm
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z’H

PRESA. M=1,5. N=1,5. Hy,'= 0,4; Ny = 2,2

Superficie

S= 170 m2

Coord. del centro de gravedad

Absolutas

Xg= 265 m

Zg= 035 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xg= 160 m

zg= 035 m

Longitud de la base del cimiento

L= 320 m

Coord. del punto medio de la base del cimiento

Absolutas

Xm= 265 m

Zm= 0,00 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xm= 160 m

zm= 0,00 m
PROTECCION. Hy'= 0,4; Ny = 2,2
Sb= 0,14 m2

Sb/s= 0,08

Croquis del ensayo
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15:20 15:50 15:50 16:15 16:15 16:45 16:45 17:10 17:10 17:30 17:30 17:32

0:00 0:30 0:30 0:55 0:55 1:25 1:25 1:50 1:50 2:10 2:10 2:12

Qa Caudalimetro 17,0 17,0 31,0 31,0 47,0 47,0 60,0 60,0 78,0 78,0 92,0 92,0
Venturi 17,0 17,0 32,0 32,0 50,0 50,0 62,0 62,0 78,9 78,9
Vertedero 17,5 17,5 32,5 32,5 49,4 49,4 61,3 61,3 78,1 78,1

Qp Filtracién 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

Qs Caudalimetro 15,2 15,2 29,2 29,2 45,2 45,2 58,2 58,2 76,2 76,2 90,2 90,2
Venturi 15,1 15,1 30,2 30,2 48,2 48,2 60,2 60,2 77,0 77,0
Vertedero 15,7 15,7 30,6 30,6 47,5 47,5 59,4 59,4 76,3 76,3

ga Caudalimetro 7,0 7,0 12,8 12,8 194 194 24,8 24,8 32,2 32,2 38,0 38,0
Venturi 7,0 7,0 13,2 13,2 20,7 20,7 25,6 25,6 32,6 32,6
Vertedero 7,2 7,2 13,4 13,4 20,4 20,4 25,3 25,3 32,3 32,3

gp Filtracion 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

gqs Caudalimetro 6,3 6,3 12,0 12,0 18,7 18,7 24,0 24,0 31,5 315 37,3 37,3
Venturi 6,3 6,3 12,5 12,5 19,9 19,9 24,9 24,9 31,8 31,8
Vertedero 6,5 6,5 12,7 12,7 19,6 19,6 24,6 24,6 31,5 31,5

promedio gs 6,33 6,33 12,39 12,39 19,40 19,40 24,49 24,49 31,61 31,61 37,25 37,25

desvtgs 0,13 0,13 0,31 0,31 0,66 0,66 0,43 0,43 0,20 0,20
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Qa,Qp (I/s)

Tiempo-caudal de alimentacion y de pérdidas.
H,"=0,4; N, = 2,2

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

®»
[—
PN—)y
>!( )!( pary € rd
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30
t (hh:mm)
—4—Caudalimetro —fll—Vertedero =A—Venturi ==¢=Qp

Qs (I/s)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Tiempo-caudal de sobrevertido.
H,’=0,4; N, = 2,2

[ S
r————-":
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30
t (hh:mm)
—¢—Caudalimetro =—l=Vertedero =#—Venturi
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qa, qp (I/s/m)

Tiempo-caudal unitario de alimentacién y de
pérdidas. H,"= 0,4; N, = 2,2

40,0

35,0

30,0

25,0 _
20,0 H

15,0

10,0

5,0

60 % = e
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30

t (hh:mm)
—&—Caudalimetro =—fl—Vertedero =A—Venturi =>¢=qp

qs (I/s/m)

Tiempo-caudal unitario de sobrevertido.
H,’=0,4; N, = 2,2

40,0 L
35,0
[ —)
30,0
25,0 P
20,0 H
15,0
10,0
By
5,0
0,0
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30
t (hh:mm)
—¢—Caudalimetro =—l=Vertedero =#—Venturi
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Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas linea saturacion. Hy, = 0,4; N, = 2,2

promedio gs 6,33 12,39 19,40 24,49 31,61 37,25
z1-H 1,0 2,3 3,3 4,0 4,9
z2 2,1 3,0 3,8 4,0 4,8
zl1 27,0 40,0 51,0 57,0 63,0
zI2 22,0 31,0 39,0 43,0 44,5
zI3 20,5 28,5 34,5 37,0 38,5
zls 12,5 22,0 33,5 44,0 49,0

z(cm)

Caudal unitario-calado

——2z1-H

== 2z2

10

20 30 40
q, (I/s/m)

70

saturacion.

\

60

50

40

zl (cm)

30

v

il

20

10

10

q, (I/s/m)

30

40

Caudal unitario de sobrevertido-altura de linea de

——7z|1
——7zI2

zI3
7|
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Caudales unitarios-p/y, (cm). Hy'=0,4; Ny = 2,2

promedio gs 6,33 2,39 19,40 24,49 31,61 37,25
Fila5 4,2 41 57 6,8 10,0
Fila6 10,4 12,3 12,7 12,7 13,0
Fila7 15,3 20,6 23,6 24,8 24,0
Fila8 19,7 28,7 35,8 38,6 40,2
Fila9 22,9 33,8 43,5 47,9 51,8
Fila 10 25,1 37,3 48,1 53,7 59,2
Caudal unitario de sobrevertido-presion intersticial
70 )
——Fila 5
=>=Fila 6
60 ==Fila 7
—@—Fila 8
50 Fila9
Fila 10
€ 40 —9
2
o
S~
[«
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
q (I/s/m)
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Distribucién de presiones en la base. H,'= 0,4; N, = 2,2

X x/H qs = 6,33 qs =12,39 gqs =19,4 gs = 24,49 gqs = 31,61 qs = 37,25
Fila5 4,75 3,70 0,04 0,04 0,06 0,07 0,10
Fila 6 4,50 3,45 0,10 0,12 0,13 0,13 0,13
Fila7 4,25 3,20 0,15 0,21 0,24 0,25 0,24
Fila 8 3,75 2,70 0,20 0,29 0,36 0,39 0,40
Fila9 3,25 2,20 0,23 0,34 0,44 0,48 0,52
Fila 10 2,75 1,70 0,25 0,37 0,48 0,54 0,59

Presiones en la base

1,20
1,00 - —— Contorno
—— Proteccién
0,80 - —=—(s =6,33
L 060 - gs =12,39
N - —*—(gs=19,4
0,40 1 = gs = 24,49
0,20 W gs =31,61
0,00 : : : : ‘ : | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 5,60 6,00
x/H
L2 Lineas de saturacién
1,00 - ——Contorno
0.80 | — Proteccion
, —=—(s = 6,33
L 060 | gs = 12,39
N N —*—qs =19,4
0.40 1 = qs = 24,49
0,20 - k\w gs = 31,61
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ : : : : :
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 4,40 4,80 5,20 5,60 6,00

x/H
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Nivel de fallo. H, = 0,4; Ny = 2,2

promedio gs 0 6,33 6,33 12,39 12,39 19,40 19,40 24,49 24,49 31,61 31,61 37,25 37,25
Fallo 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3
Hd 0 0 0 0 0 0 20 20 35 35 40
Hd/H 0 0 0 0 0 0 0,20 0,20 0,35 0,35 0,40

Caudales unitarios de sobrevertido-Nivel de fallo de la proteccién-Altura de dafios

3 ¢

2 & o
I
~
©
I
S
8
2 —o— Nivel fallo
2 —8—Hd/H
2

1 S < g

0 . T . 1 . 1 .I II T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
q; (1/s/m)
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*

Foto 42. Caso H ,=0,4;

6,33 I/s/m.

Np=2,2. q=

’
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Foto 43. Caso H*b=0,4; Np=2,2. gs= 19,40 |/s/m.
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Foto 44. Caso H ,=0,4; Ny=2,2. q.= 24,49 |/s/m.
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Foto 45. Caso H ,=0,4; Ny=2,2. q.= 31,61 I/s/m.
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Caso H, = 0,4; N, = 3,0
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Hora

Caudal
Caudalimetro
Venturi
Vertedero
Niveles

Aguas arriba H
Aguas abajo h
Linea de saturacion
zl1

zI2

zI3

zls

Piezdmetros
Fila 4

Fila 5

Fila 6

Fila 7

Fila 8

Fila 9

Fila 10

Tipo de fallo

Foto

Video

Observaciones

422

230
645

Xi

nO

AN OO W A W N

IIs
cm
mm

mm
mm

cm
cm
cm
cm

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

Caso H,=0,4; Ny=3,0 Fecha 17/07/2008
Escalén 1 Escalén 2 Escalén 3 Escalon 4 Escalén 5 Escalén 6
10:15 10:45 11:15 11:45 12:20 12:55
16 33 46 58 75 93
4,5 18 38 55 93 136
356 308 273 250 218 184
220 206 197 192 183 173
624 615 608 603 593
27 41,5 51 56,5 63 67
22 33 39,5 43 44,5 44,5
20,5 30,5 36 38 40 43
115 215 31 44,5 49,5 54
5,2 5,3 6 6 7 8
9 11 12,1 12,9 13,5 13,2
12,1 16,4 18 18,7 19,2 19,2
16 23,2 27,9 27,8 28,7 28,9
19,7 30,5 36,4 38,9 41 42,2
24 36,6 43,7 47,5 51,9 55,3
26,2 40,2 48,1 53 58,7 63,4
o] 1] 1] 1] 1] 1]
x | x | x | x | x | x |
x [ x| x | x [ x| x |
Ceros de los niveles: Ho1=230; Arrastre Arrastre piedras Pequefios arrastres | Arrastres de Mas arrastres en la proteccién, con
ho=645; Hv=440. Caudal filtrado piedras aisladas. Circulacion | de piedras del pie. piedras dafios leves. En la presa se produce
Hv=422. Movimiento de 4 piedras | aisladas sobre el talud de la Salida de caudal por | mayores en el | algin movimiento de recolocacién
pequefias. Se repuso parte del proteccion. el espaldén de la pie. Poco de las piedras superficiales. Sin
espaldén de presa dafiado Proteccion saturada | presa. importante. dafios perceptibles.

202



PRESA. N=1,5. M=1,5. Hy = 0,4; Ny = 3,0

Superficie

S= 170 m2

Coord. del centro de gravedad

Absolutas

Xg= 265 m

Zg= 035 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xg= 160 m

zg= 035 m

Longitud de la base del cimiento

L= 320 m

Coord. del punto medio de la base del cimiento

Absolutas

Xm= 265 m

Zm= 0,00 m

Relativas (ejes por el pie de agua arriba)

xm= 160 m

zm= 0,00 m
PROTECCION. Hy = 0,4; N, = 3,0

Sb= 020 m2

Sb/s= 0,12

z/H

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Croquis del ensayo

——Contorno
——Proteccién

x/H
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10:15 10:45 10:45 11:15 11:15 11:45 11:45 12:20 12:20 12:55 12:55 13:30

0:00 0:30 0:30 1:00 1:00 1:30 1:30 2:05 2:05 2:40 2:40 3:15

Qa Caudalimetro 16,0 16,0 33,0 33,0 46,0 46,0 58,0 58,0 75,0 75,0 93,0 93,0
Venturi 17,0 17,0 34,0 34,0 49,4 49,4 59,4 59,4 77,3 77,3 93,4 93,4
Vertedero 17,5 17,5 34,4 34,4 48,9 48,9 59,4 59,4 75,1 75,1 93,0 93,0
Qp Filtracién 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Qs Caudalimetro 14,2 14,2 31,2 31,2 44,2 44,2 56,2 56,2 73,2 73,2 91,2 91,2
Venturi 151 151 32,1 32,1 47,5 47,5 57,6 57,6 75,4 75,4 91,6 91,6
Vertedero 15,7 15,7 32,6 32,6 47,1 47,1 57,6 57,6 73,2 73,2 91,2 91,2

ga Caudalimetro 6,6 6,6 13,6 13,6 19,0 19,0 24,0 24,0 31,0 31,0 38,4 38,4
Venturi 7,0 7,0 14,0 14,0 20,4 20,4 24,5 24,5 31,9 31,9 38,6 38,6
Vertedero 7,2 7,2 14,2 14,2 20,2 20,2 24,5 24,5 31,0 31,0 38,4 38,4

gp Filtracion 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
gs Caudalimetro 5,8 5,8 12,9 12,9 18,2 18,2 23,2 23,2 30,2 30,2 37,7 37,7
Venturi 6,3 6,3 13,3 13,3 19,6 19,6 23,8 23,8 31,2 31,2 37,8 37,8
Vertedero 6,5 6,5 13,5 13,5 19,5 19,5 23,8 23,8 30,3 30,3 37,7 37,7
promedio gs 6,20 6,20 13,20 13,20 19,12 19,12 23,59 23,59 30,55 30,55 37,73 37,73
desvtqs 0,32 0,32 0,30 0,30 0,76 0,76 0,34 0,34 0,53 0,53 0,09 0,09
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Qa,Qp (I/s)

100,0

90,0

80,0

70,0
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10,0

0,0

Tiempo-caudal de alimentacidn y de pérdidas.

H,"=0,4; N,=3,0

B
L ——

---w
e
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30

t (hh:mm)
—4—Caudalimetro —fll=Vertedero =A—Venturi ==¢=Qp

Qs (I/s)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Tiempo-caudal de sobrevertido.
H,"=0,4; N,=3,0

) AR

r—.,

0:00 0:30 1:00

== Caudalimetro

1:30 2:00 2:30 3:00 3:30

t (hh:mm)
=—Vertedero

== Venturi
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qa, qp (I/s/m)

Tiempo-caudal unitario de alimentacion y de
pérdidas. H,"= 0,4; N, = 3,0
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H,"=0,4; N,=3,0
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30,0 [ mmm— Y
25,0
—N
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10,0
5,0 ll
0,0
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30
t (hh:mm)
== Caudalimetro =—ll=Vertedero == \Venturi
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Caudales unitarios-Calados. Caudales unitarios-Alturas linea saturacion. H, = 0,4; Ny = 3,0

promedio gs 6,20 13,20 19,12 23,59 30,55 37,73
z1-H 1,0 2,4 3,3 3,8 4,7 57
z2 2,1 3,0 3,7 4,2 5,2
zI1 27,0 41,5 51,0 56,5 63,0 67,0
zI2 22,0 33,0 39,5 43,0 44,5 44,5
zI3 20,5 30,5 36,0 38,0 40,0 43,0
zls 11,5 21,5 31,0 44,5 49,5 54,0

z (cm)

Caudal unitario de sobrevertido-calado

——2z1-H

, =22

T T T 1

10 20 30 40
q, (I/s/m)

Caudal unitario de sobrevertido-altura de linea de
saturacion

T T T 1

10 20 30 40
q, (I/s/m)
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Caudales unitarios-p/yw. Hy = 0,4; Np=3,0

promedio gs 6,20 13,20 19,12 23,59 30,55 37,73
Fila 4 5,2 53 6,0 6,0 7,0 8,0

Fila 5 9,0 11,0 12,1 12,9 13,5 13,2

Fila 6 12,1 16,4 18,0 18,7 19,2 19,2

Fila7 16,0 23,2 27,9 27,8 28,7 28,9

Fila 8 19,7 30,5 36,4 38,9 41,0 42,2

Fila9 24,0 36,6 43,7 47,5 51,9 55,3

Fila 10 26,2 40,2 48,1 53,0 58,7 63,4

p/y,, (cm)

70

60

50

40

30

20

10

Caudal unitario de sobrevertido-presion intersticial

—fi—Fila 4
=h—Fila 5

—>=Fila 6
== Fila 7
—=@—Fila 8

Fila9
Fila 10

2//;—"___‘74‘;4

"

5 10 15 20 25 30 35 40

a, (1/s/m)
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Distribucién de presiones en la base. Hy = 0,4; Ny = 3,0

X x/H gs =6,2 gs =13,2 qs = 19,12 gs = 23,59 gs = 30,55 qs = 37,73
Fila 4 5,00 3,95 0,052 0,053 0,060 0,060 0,070 0,080
Fila5 4,75 3,70 0,090 0,110 0,121 0,129 0,135 0,132
Fila 6 4,50 3,45 0,121 0,164 0,180 0,187 0,192 0,192
Fila 7 4,25 3,20 0,160 0,232 0,279 0,278 0,287 0,289
Fila 8 3,75 2,70 0,197 0,305 0,364 0,389 0,410 0,422
Fila 9 3,25 2,20 0,240 0,366 0,437 0,475 0,519 0,553
Fila 10 2,75 1,70 0,262 0,402 0,481 0,530 0,587 0,634
120 Presiones en la base
1,00 ——_Contorno
0.80 | —Pro_teccmn
—8%—(Qs=6,2
L 0,60 - gs =13,2
N040 . ~—— ——Qs =19,12
' — gs = 23,59
020 | m e
0,00 : ‘ ‘ : T~ gs = of, /<
0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 360 400 440 4,80 5,20 5,60 6,00
x/H
Lineas de saturacién
1,20
1,00 —Contorn_o
—— Proteccion
0,80 1 —=—(Qs=6,2
s=13,2
T ] a ,
= 060 . —%—qs =19,12
™ o040 | Ny gs = 23,59
' gs = 30,55
020 | ‘\-N ds = 37,73
0,00
0,00 040 0,80 1,20 1,60 2,00 240 2,80 320 360 400 440 480 520 560 6,00
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Nivel de fallo. Hy = 0,4; Ny = 3,0

promedio gs 0 6,20 6,20 13,20 13,20 19,12 19,12 23,59 23,59 30,55 30,55 37,73 37,73
Fallo 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hd/H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Caudal unitario de sobrevertido-Nivel de fallo de la proteccion-Altura de dafios
3
2
I
~
o
I
S
&
R —o— Nivel fallo
2 —8—Hd/H
1 L > o g 4
0 W —i . { — = { = il : ] .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
q; (I/s/m)

210



Foto 46. Caso H*b=0,4; Np=3,0. q,= 6,20 I/s/m.
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Foto 47. Caso H*b=0,4; Np=3,0. g,= 13,20 I/s/m.
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Foto 48. Caso H*b=0,4; Np=3,0. q,= 19,12 I/s/m.
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*

23,59 I/s/m.

0,4; Ny=3,0.qs=

b=

Foto 49. Caso H
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Foto 50. Caso H*b=0,4; Np=3,0. gs= 30,55 I/s/m.
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Foto 51. Caso H*b=0,4; Np=3,0. q= 37,73 |/s/m.
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APENDICE 2. RESULTADOS DEL MODELO NUMERICO
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* . .7
Caso H,, = 0. Presa sin proteccion

Figura 61. Circulo de rotura. Hb*=0. g,=6,11 |/s/m

Figura 62. Circulo de rotura. Hb*=0. q,=13,15 I/s/m
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Caso Hb*= 0,6; N,=1,5

Figura 63. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb=1,5. q;=4,31 I/s/m

Figura 64. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb=1,5. 9;=9,54 |/s/m

Figura 65. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb=1,5. 9,=19,05 |/s/m
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Caso H, = 0,6; Np= 2,2

Figura 66.

Figura 68. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb=2,2. 9,=12,73 |/s/m
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Figura 69. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb= 2,2. 9,=20,98 |/s/m

Caso H, = 0,6; N, = 3,0

Figura 70. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb= 3,0. 9,=1,85 I/s/m

Figura 71. Circulo de rotura. Hb*= 0,6; Nb= 3,0. q,=5,54 |/s/m
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Figura 72. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb= 3,0. g;=14,32 |/s/m

Figura 73. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb= 3,0. 9;=21,39 |/s/m

Figura 74. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb= 3,0. 9,=27,27 |/s/m
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1.282
P R

CasoH, =0,4; N,= 1,5

Figura 75. Circulo de rotura. Hb*=0,6; Nb= 3,0. 9,=37,65 |/s/m

Figura 76. Circulo de rotura. Hb*= 0,4; Nb=1,5. 9,=5,25 I/s/m

Figura 77. Circulo de rotura. Hb*=0,4; Nb=1,5. 9,=12,15 |/s/m
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Figura 78. Circulo de rotura. Hb*=0,4; Nb=1,5. 9,=20,41 |/s/m

Caso H, = 0,4; N, = 2,2

Figura 80. Circulo de rotura. Hb*=0,4; Nb=2,2. 9,=12,39 |/s/m
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Figura 82. Circulo de rotura. Hb*=0,4; Nb=2,2. 9;=24,49 |/s/m

Caso H, =0,4; Np,= 3,0

Figura 83. Circulo de rotura. Hb*= 0,4; Nb= 3,0. 9,=6,20 |/s/m
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Figura 86. Circulo de rotura. Hb*=0,4; Nb= 3,0. 9;=23,59 |/s/m
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Figura 88. Circulo de rotura. Hb*=0,4. Nb= 3,0. q;=37,73 |/s/m
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