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Resumen

El aliviadero es un érgano de desague fundamental por su
relacion directa con la seguridad de la presa. En la cuestion 97
del XXV Congreso de ICOLD se ha tratado especificamente la
capacidad de vertido de los aliviaderos en los aspectos que
atafien a su seguridad en la evacuacion de crecidas del rio,
tales como la fiabilidad de las compuertas, la incertidumbre
existente en la estimacion de las avenidas extraordinarias

0 las actuaciones que pueden acometerse para mejorar la
capacidad de vertido. En el presente articulo se describen

los articulos presentados a la citada cuestion, en los cuales

se muestran las experiencias actuales para aumentar la
capacidad del aliviadero, la disyuntiva entre compuertas o labio
fijo, las soluciones adoptadas frente a la deficiente fiabilidad en
la estimacion de las avenidas entrantes al embalse o frente a la
dificultad de operacion de las compuertas del aliviaderos.
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Abstract

The spillway is an essential structure due to its direct
relationship with the dam safety. Question 97 of the 25th
ICOLD Congress was devoted to spillways. It has been
approach from the discharge capacity point of view. The
aspects that influence it were analyzed in detail, such as: the
spillway configuration, the gates reliability, the uncertainties

in flood estimation and the actions which could be done to
improve de spillway capacity. This paper describes the reports
which were submitted to the question. Those reports show up-
to-date experiences and trends: case studies of increasing the
spillways capacity, the quandary between gated or un-gated
spillways, the measures to enhance the gates reliability, the
physical and numerical models for spillways, and the advances
for estimating floods and risk of overtopping.

Keywords
Spillways, discharge capacity, gate reliability, floods, CFD
modelling, dam adaptation

1. Introduccién

La cuestion 97 del XXV Congreso Internacional de Grandes
Presas de ICOLD, celebrado en junio de 2015 en Stavanger
(Noruega), ha estado dedicada a los aliviaderos. Los temas
relacionados con los aliviaderos, y su funcién como elemento
principal de seguridad de la presa, han estado presentes en
repetidas ocasiones en los congresos de ICOLD, habiendo
sido abordados desde diferentes perspectivas: desde los
criterios y bases de disefio, tanto hidrolégico como hidrau-
lico, hasta la gestidn de los mismos en avenidas. En la rela-
cién siguiente se indican las cuestiones y boletines de ICOLD
relacionados con los aliviaderos:

- Q.94. Kioto 2012. Gestion de avenidas.

- Q.90. Brasilia 2009. Mejora de presas existentes.
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- Q.79. Pekin 2000. Aliviaderos y seguridad de presas.
- Q.71. Durban 1994. Envejecimiento de aliviaderos y desaglies.

- Q.63. San Francisco 1988. Avenida de proyecto y estrategia
de laminacion.

- Q.50. Nueva Delhi 1979. Aliviaderos y desagles de gran
capacidad.

- Q.41. Madrid 1973. Control de avenidas y disipacion de ener-
gia durante la construccion y la explotacién de las presas.

- Q.12. Nueva Delhi 1951. Métodos de determinacion de la
maxima avenida. Seleccion y dimensionamiento de aliviaderos
y desagues.



- Boletin 156. 2012. Gestion integrada del riesgo de avenidas.

- Boletin 142. 2011. Seguridad en la laminacién de la ave-
nida extrema.

- Boletin 125. 2003. Presas y avenidas. Recomendaciones
y casos de estudio.

- Boletin 108. 1997. Coste del control de avenidas en pre-
sas. Revisién de la literatura y recomendaciones.

- Boletin 82. 1992. Avenida de proyecto. Estado del arte.

- Boletin 81. 1992. Problemas de aireacién y ondas cru-
zadas en aliviaderos.

la capacidad para desaguar las crecidas en condiciones
adecuadas de seguridad. Para ello las presentaciones y
discusiones efectuadas se agruparon en los cuatro sub-
temas siguientes:

- Aumento de la capacidad de vertido.

- Fiabilidad de las compuertas.

- Aliviaderos de labio fijo o regulados con compuertas.

- Incertidumbre en la estimacion de las avenidas.

2. Desarrollo de las sesiones y relaciéon de informes
presentados

- Boletin 58. 1987. Aliviaderos de presas.

- Boletin 49a. 1986. Explotacién del sistema hidraulico

de las presas.

En este congreso la cuestion sobre aliviaderos se ha en-
focado desde un punto de vista funcional, centrandose en

La cuestién 97 se desarrollé durante los dias 17 y 18 de
junio, en cuatro sesiones dedicadas a cada unos de los
subtemas sefialados y otra de apertura en la se expuso el
informe general. La mesa presidencial estuvo compuesta
por: A. J. Schleiss (Suiza) que ejercié de presidente, M.
Abebe (Etiopia) de vicepresidente, C.R. Donnelly (Canadd)
de relator general y H.M. Kjellesvig (Noruega) de secre-
taria.

Informe Autores Titulo
Luiz Gouveia Gambetti D., Caproni ‘Protection against impacts and accumulation of logs in the structures
R1 Junior N., Morello Alves A., y Ferreira of Santo Anténio hydroelectric power plant, taking account the
Malaman J. transposition downstream river’
R2* Barker M. y Lonie I. ‘Use of risk analysis for flood upgrade design and construction risk’
R3 El Ghomari K., Marzouki Zerouali T. y ‘Conception et dimensionnement de I’évacuateur de crue du barrage
Zakaria A. Dar Khrofa’
R4* lonescu S. ‘Evaluating and improving the safety of gated spillways’
Zakaria A., Hilal Zoubeidi M. y ‘Conception et étude sur modele hydraulique de I'évacuateur de crue
R5 ) . )
Bouchama S. en marches d’escalier du barrage Tamalout
R6 Guryev A., Mezentseva N. y Shakirov R. D'eSIg'n of sp/'/ll'/vay’structure for hydropower projects located in severe
climatic conditions
R7 Mazhbits G.L. y Bod K.Yu. Analy31§ of re.sults of dgter’m/natlon of spillway structures gates state
and residual life evaluation
R8 Bellendir E.N. y Shtilman V.B. Infr/ngelment,of working capacity culvert constructions caused by
gates failures
) Assarin A., Guryev A.P., Zhirkevich AN. Pecul'/ar/t/es of application of PMF dete'rm/natlon; metho'dolog%/ fgr
R9 selection of types and parameters of spillway structures in designing

y Shakirov R.

and construction of dam projects in different climatic zones’
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‘Ohno dam’s operation results for reducing inundation damage in

R10 Kashiwai J., Kubozono T. y Takada T. . L
excess inflow situation
R11 Satrapa L., Brou ek M., Kralik M. y ‘Gated spillways — Numerical and physical modelling’
Zukal M.
R12* Halvarsson A., Jarve D. y Kuoljok U. ‘New spillway and spillway gate at Edensforsen hydropower plant’
Wu Y., Sund M., Magnusson F., Zhang ‘Numerical and experimental investigations of closure of an emergency
R13 ,
J.yYang J. bulkhead gate
R14 Astrand S., Persson F. y Engstrém ‘Floating debris at extreme flood events in Swedish rivers —
Meyer A. development of methodology for analyzing potential risks’
R15* Hallberg K., Andréasson J. y Siokvist E. Design flogd assessr?qer’vt in a changing climate — adaptation based on
new emission scenarios
R16* Lia L., Ruud A.M. y Belete K. DeS/g/.7"and /n7p/ementat:/on of gated and ungated spillway at the
Dabbsjé dam in Sweden
Hope I.M., Chesterton O.J., Kirby A.M. y  ‘Performance evaluation of the Tittesworth Reservoir spillway following
R17 . . ,
Claydon J.R. the discovery of a 50 year old discrepancy
Kjellesvig H.M., Guddal R. y . . s
R18 Vingerhagen S. Secondary and emergency spillway at Deg dam
R19 Kiel A.S., Marchand W-D. y Midttemme  ‘Increasing capacity of spillways with shaft/tunnel outlets — case study,
G.H. dam Qvre Kalvvatn’
R2O* Hiller P.H. y Lia L. P/ac?d riprap as erosion protect/o.n o’n the downstream slope of
rockfill dams exposed to overtopping
R21* Pfister M. y Schleiss A.J. ‘Discharge capacity of PK-weirs considering floating wooden debris’
R22* Joos B. ‘Flood integration method’
Ro3* Boes R.M., Lutz N. y Lais A. Upgr,ad/ng spillway capacity at large, non-overtoppable embankment
dams
R24 Zelm,etz P F?eceanu R., Schieiss A.J.y ‘Extreme flood assessment in Swiss Alpine environment’
Garcia Hernandez J.
Fakh iS.F.,N A.
R25 a rm.oosaw SF., Noorzad A.y ‘Proposing standard of societal risk criteria for dams in Iran’
Ghaemian M.
R26 Ku era R.y St etik J. Enhanc':/ng the safety of dams ?f the state enterprise Povodi Vitavy
according to current standards
R27* :attlngh L.C., Qosthuizen C.y Mostert ‘Incidents at gated spillways in Southern Africa’
Ro8 Hattingh L.C. y Mostert A, The /mpacj‘t .Of hydrolég/ca{ record lengths on spillway and dam design
— the Namibian experience
R29 Dias da Silva J., Sousa Oliveira M. y ‘Hydraulic-operational safety analysis of EDP existing dams. The
Ramos Fernandes I. complementary spillways of Paradela, Salamonde and Canicada dams’
R30* Berga L.y BergaL. Jr, ‘Floods, hydrological safety of dams and climate change’
R31 Goémez de Membrillera Ortuiio M. y ‘Use of risk-informed decision making to analyze and assess the

Espert Canet V.

hydrologic safety of Spanish dams’
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Baena Berrendero C.M., Duque Carrero

R32 A.y Granell Ninot C. Spillways design by numerical modelling
R33 Marin J., Ibafiez de Aldecoa R., ‘Refurbishment of the upper dam’s spillway at Ruskin generating
Vazinkhoo S. y Mallet M. station, keeping the facility in operation: A challenging task’
R34 Aosaka Y., Hanamoto M. y Asakawa M. Hyd'raullc model test of 'ski jump spillway W'Ii'h r]nult/ flip buckets
applied to the Nam Ngiep 1 hydropower project
N Kasahara S., Kiyonaga Y., Harada Y., . ) ,
R35 Shimomura A. y Ishikawa N. Development of emergency power unit for gates
R36* Chevalier S. y Rabias E. ‘Innovative solution for water storage optimization’
R37* Scarella M. y Pagliara S. A chal/eng/r’lg solution for Zarema May Day dam: Spillway design and
model tests
R38* Micovic Z,, Hartford D.N.D., Schaefer ‘Flood hazard for dam safety — where the focus should be?’
M.G. y Barker B.
R39* Reverchon B., Claveirole P., Bouquier ‘Conception, exploitation et rénovation des évacuateurs de crue
P-G. y Barthomeuf H. vannés des barrages exploités par Electricité de France’
RA0* Bail A., Carlier T., Lapeyre O. y Tardieu ‘Augmentation de la capacité d’évacuation des crues de plusieurs
A. barrages moyens — choix des équipements’
RA1 Guilloteau T, Vermeulen J. y Bryla P. Evaluation de la secur'/tf—;' etdela fT’IaItrISG de l'évacuation des crues
sur les barrages exploités par EDF
N Loisel P-E., Schaguene J., Bertrand O.y ‘Etude comparative des modélisations numérique et physique de
R42 . e s : ;
Guilbaud C. différents ouvrages d’évacuation des crues
RA3 Arnaud P., Paquet E., Aubert Y., Royet ‘Estimation de la distribution de cotes de retenue par simulation
P., Fine J-A.y Lang M. stochastique pluie-débit. Cas d’un ouvrage fictif’
Bisso D., Cervetti J.L., Dayraut M., . .. . . .
RA4 Mouy V., Lino M., Deroo L., Chevalier S., Examp/e's of association of gated spillways with ungated spillways or
. . fuse devices
Lemperiere F. y Vigny J.P.
‘Retour d’expérience sur la conception et la construction
R45* Laugier F. y Vermeulen J. d’évacuateurs de crue labyrinthe de type PKW sur un grand parc

d’ouvrages: cas spécifiques et poursuite des actions’

* Informes seleccionados para su presentacién en las sesiones del congreso

Tabla 1. Relacion de informes Q.97

Informes presentados Pais

7 Francia

4 Espafa, Noruega, Rusia, Suecia y Suiza

3 Japén

2 Marruecos, Republica Checa y Sudafrica

1 Australia, Brasil, Canada, Grecia, Iran, Italia, Portugal, Reino Unido y Rumania

Tabla 2. Niumero de informes presentados por paises
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Se recibieron un total de 45 informes (ICOLD, 2015) pro-
venientes de 19 paises, de los que se seleccionaron 20
para su presentacion oral en las sesiones (tablas 1y 2).

El informe general (Donnelly, 2015) lo preparé Richard
Donnelly, consultor principal de la Divisién de Energia de
Hatch (Canada).

3. Aumento de la capacidad de vertido

La seguridad de las presas es un tema en constante
desarrollo. La rotura de una de estas estructuras pue-
de provocar una onda de inundacién mucho mayor que
las producidas de manera natural en la cuenca, y afectar
gravemente a poblaciones situadas junto al cauce. Los
accidentes graves pueden ocasionar también dafios im-
portantes a la sociedad, y previsiblemente la puesta fuera
de servicio temporalmente o definitivamente de la presa,
con las consecuencias que de ello derivan. La sociedad
demanda incrementar los niveles de seguridad de estas
estructuras. Por otra parte, los aliviaderos son uno de
los elementos de seguridad principales de las presas.
Por ellos se vierten los caudales excedentes de manera
controlada y se restituyen al cauce de forma que no se
produzcan dafios. El mal funcionamiento de estas estruc-
turas, o su incapacidad para evacuar las avenidas, da lugar
a sobreelevaciones del nivel de embalse superiores a las
previstas, que en algunos casos pueden llegar a provocar
el desbordamiento incontrolado por coronacion.

El desbordamiento es una de las causas principales de
rotura de la presas, especialmente de las de materiales
sueltos, mucho mas vulnerables. Atendiendo a los re-
sultados de diferentes estadisticas de fallo, en torno a
un tercio de las roturas registradas responden a dicha
causa. Casi el 90 % de las mismas se ha producido en
estructuras de materiales sueltos. Los temas relacionados
con el incremento de las solicitaciones hidrologicas y la
adaptacién de aliviaderos fueron también tratados en el
anterior congreso de ICOLD (Kioto 2012) en la cuestidn
94 (Esteban & Granados, 2012).

El incremento de la exigencia y la necesidad de aumentar
la capacidad de evacuacion puede ser debido a distintas
razones: mayor exigencia en las legislaciones nacionales,
actualizacion del estudio hidrolégico o problemas de fun-
cionamiento del aliviadero. Se trata de una problematica
que se produce a nivel mundial, con independencia del
area geografica en el que se ubique la presa, si bien es en
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los paises con infraestructura hidraulica mas desarrollada
y madura en los cuales se esta trabajando en esta linea
de forma mas intensa. En los informes presentados se
observa que la deficiencia de capacidad de vertido es muy
variable, dependiendo de la normativa inicial de proyecto,
del dimensionamiento efectuado y de la evolucion de las
series de precipitaciones.

En funcién de las necesidades hidroldgicas existentes y
de las condiciones particulares de cada presa el problema
se puede afrontar mejorando el resguardo de la presa,
incrementando la capacidad del aliviadero, rebajando el
nivel maximo de explotacién por debajo del nivel maxi-
mo normal, o mediante una combinacién de varias de las
anteriores medidas. Para la seleccién entre las distintas
alternativas se estudian las condiciones técnicas, la fun-
cionalidad, el coste y el impacto ambiental, y en muchos
casos se emplean modelos de anéalisis de riesgo que per-
miten introducir criterios que tengan en cuenta dichos
factores como herramienta de apoyo a la decision.

Rebajar el nivel maximo de explotaciéon es una medida
no estructural, que no requiere inversion y que se puede
implementar de manera inmediata. Sin embargo, esta me-
dida tiene costes de explotacién: la pérdida de capacidad
util se traduce en una disminucién de la disponibilidad de
agua que se puede servir con una garantia dada, y, en los
embalses de uso hidroeléctrico, se produce adicionalmen-
te una disminucién del salto bruto (R18, R29).

La adecuacion del resguardo, mediante el recrecimiento
de la presa, es una alternativa muy efectiva cuando el
ajuste necesario es relativamente pequefio (por ejemplo
cuando el resguardo existente es capaz de absorber la
avenida, pero no el oleaje que puede desarrollarse en
el embalse) (R17, R26). En ese caso, la intervencién se
restringe a la parte alta de la presa, no siendo necesario
adaptar tomas ni desagties de fondo.

Otra actuacion sobre el cuerpo de presa, es protegerlo
para que sea capaz de soportar sobrevertidos sin que se
produzcan dafos, o que estos no lleguen a ser catastrofi-
cos (Toledo et al., 2015). Esta linea de trabajo es particular-
mente activa en las presas de materiales sueltos, que son
significativamente mas vulnerables al desbordamiento. En
el R20 se muestran los estudios llevados a cabo porla NTU
(Trondheim, Noruega) sobre las protecciones con rip-rap
de los taludes de aguas abajo de las presas. Las investi-
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gaciones realizadas se apoyan sobre un modelo en campo,
una pequefia presa de unos 8 m de altura. Los resultados
indican que la colocacién de las piedras en una deter-
minada direcciéon aumenta la resistencia proporcionada
frente al sobrevertido. Los resultados son interesantes,
si bien su aplicacién puede quedar limitada por el coste
de la instalacion ya que exige una supervision cuidadosa
y en algunos casos intervencion manual, piedra a piedra,
de la totalidad del paramento.

La mayor parte de los informes presentados se centran en
el incremento de capacidad de los aliviaderos mediante
distintas técnicas. Muchos informes corresponden a ca-
sos de estudio, en los cuales se han adoptado diferentes
medidas de adaptacién. Las principales son: ampliacion
de la estructura existente, construccién de aliviaderos
complementarios, uso de aliviaderos laberinto o en tecla
de piano; o colocacién de compuertas o diques fusibles.

Aliviaderos en laberinto o en tecla de piano

Los vertederos en laberinto y en tecla de piano (0 PKW
por sus siglas en inglés), estan concebidos para poder
desaguar caudales mayores sobre una directriz de longitud
determinada. Para ello el labio del vertedero se pliega en
zig-zag, con lo que aumenta su longitud efectiva y por tanto
su capacidad. El uso de este tipo de aliviaderos se ha exten-
dido en las dos ultimas décadas impulsado por los trabajos
de adecuacion de aliviaderos existentes. Proyectos en los
cuales el espacio disponible para encajar un aliviadero de
mayor capacidad suele estar fuertemente condicionado.

Los vertederos en tecla de piano son una variante de los
aliviaderos en laberinto, con una disposicion mas compac-
ta, generalmente de caras paralelas, que esta concebida
para su instalacién en la coronacién de la presas de fabri-
ca. En Francia, EDF ha instalado este tipo de aliviaderos
en nueve presas (fig. 1). La instalaciéon ha obedecido fun-
damentalmente a dos causas relacionadas con la segu-
ridad hidrolégica: por insuficiencia de capacidad de los
aliviaderos existentes o para eliminar aliviaderos regulados
con compuertas. En el R45 se resumen las caracteristicas
principales de estas realizaciones. En los disefios realiza-
dos la longitud desarrollada del vertedero se mueve entre 4
y 8 veces la de la directriz, y el caudal especifico (referido
a la longitud de la directriz) para un calado de 1 m varia
entre 6 y 10 m3/s/m, que en comparacion a un aliviadero
con vertedero convencional supone un incremento de
capacidad de entre 3 y 5 veces.

Fig. 1. Vertedero en tecla de piano de la

presa de Gloriettes (Francia) (R45)

Al tratarse de una tipologia relativamente nueva, se estan
realizando diversos estudios para mejorar su caracteriza-
cién hidraulica (aireacion, disipacion de energia y funcio-
namiento anegado), estructural (comportamiento frente a
cargas hidrodinamicas y sismicas), y el estudio de nuevas
geometrias (trapecial o fractal).

En la EPFL (Lausana, Suiza) se esta analizando el com-
portamiento de este tipo de aliviaderos frente al vertido de
flotantes, especialmente de troncos y ramas de arboles.
En el R21 se resumen los resultados de las investigaciones
realizadas, en las cuales se ha comprobado que la geome-
tria de este tipo de vertederos puede resultar favorable de
cara al taponamiento, ya que aunque los flotantes taponen
superficialmente la entrada, el agua puede contornear esta
barrera por debajo manteniéndose operativo el aliviadero.
Evidentemente ello requiere energia, o que provoca una
sobreelevacion adicional del nivel de embalse, que debe
ser considerada su caso.

Uso de elementos fusibles

Otra estrategia para incrementar la capacidad de vertido
en avenidas es mediante el uso de elementos fusibles: bien
sean diques o compuertas (R36, R44). Los diques fusibles
son estructuras de tierra disefiadas para ser erosionadas
en caso de sobrevertido, la brecha que se produce en
las mismas permite aumentar el caudal evacuado. Las
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Fig. 2. Aliviadero escalonado de la presa
Zarema May Day (Etiopia) (R37)

compuertas fusibles se basan en el mismo concepto, son
elementos prefabricados de hormigdn u acero, que tienen
una camara en su base. Cuando se eleva el nivel de em-
balse por encima de un umbral determinado, la camara
inferior se llena de agua y la subpresion que desarrolla
desequilibra el bloque que cae.

El uso de elementos fusibles permite disponer de una
capacidad adicional de vertido en situaciones de emer-
gencia. El uso de diques fusibles solo es habitual en pre-
sas de gran magnitud, ya que su instalacion requiere una
gran cantidad de espacio. Pero pueden ser una alternativa
competitiva en caso de que se comparen con la instalacién
de compuertas convencionales. En el analisis de estos
dispositivos de debe tener en cuenta el posible coste que
implica su reposicion.

Empleo de aliviaderos escalonados en presas de mate-
riales sueltos

Se han presentado dos informes en los cuales se han di-
seflado rapidas escalonadas en combinacioén con presas
de materiales sueltos. El uso moderno de los aliviaderos
escalonados ha estado asociado a la técnica del hormi-
gén compactado. Los paramentos escalonados eran en
principio una consecuencia de dicha técnica. Los trabajos
de caracterizacion hidraulica de estas estructuras han
revelado una caracteristica fundamental de los mismos,

72 /66 a 81 ROP 3577 | JUNIO 2016

la alta disipacién de energia que se produce en la rapida
(R5). Ello esta abriendo un campo nuevo de aplicaciéon de
estos aliviaderos en presas, en los cuales el escalonado
no es una consecuencia de la técnica constructiva sino
que se disefia expresamente con el objeto de disipar la
energia previamente a su restitucion.

Los informes R23 y R37 son dos ejemplos de ello. El pri-
mero corresponde a la ampliacion del aliviadero de la
presa Transglet en Suecia, y el segundo a la presa Zarema
May Day en Etiopia (fig. 2). El comportamiento de ambas
estructuras ha sido analizado en modelo reducido, en el
primer caso la geometria se ajusté en base a la del canal
de descarga del aliviadero preexistente, el régimen para
el caudal de disefio es rasante y la pérdida de energia al
pie se encuentra entre el 70 % y el 80 %. En el segundo
caso la altura del escalonado se ajust6 para que el flujo
fuera escaldn a escaldn, para todo el rango de caudales de
disefio, de manera que al pie de presa la energia quedara
practicamente disipada en su totalidad.

Modelizacion fisica y numérica de aliviaderos

Hasta hace unos afios la modelizacion fisica era la Unica
herramienta con la que se contaba para comprobar el com-
portamiento, verificar el funcionamiento y refinar el disefio
de las estructuras hidraulicas. En la actualidad, se cuenta
también con modelos numéricos que permiten la resolucion
de las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el flujo.
Estas técnicas, que se agrupan bajo la denominacion de
Computational Fluid Dynamics (CFD), han experimentado
un avance muy importante en los uUltimos afios. El abara-
tamiento y el incremento de la capacidad de célculo de los
equipos informaticos, conjuntamente con el desarrollo de
las técnicas numéricas y la mejora de las interfaces de tra-
bajo, han convertido en pocos afios a los modelos CFD en
una herramienta muy util de cara al disefio de los aliviaderos
y otras estructuras hidraulicas. Asi se pone de manifiesto
en el andlisis de los informes presentados al congreso.

Los modelos numéricos proporcionan la capacidad de
tratar problemas complejos y pueden ser utilizados para
ensayo numérico de diferentes variantes (R32). La venta-
ja de esta herramienta es que permiten tantear distintas
configuraciones e introducir cambios en el disefio de ma-
nera rapida y econoémica, por lo que se pueden aplicar
en fase de proyecto para la seleccion de alternativas y la
optimizacion del disefio. Los modelos CFD son ademas
muy visuales y los resultados se presentan en imagenes
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que dan idea del comportamiento hidraulico del aliviadero
(fig. 3). Los procesos y variables hidraulicas principales
(caudales, velocidades y presiones) se determinan de for-
ma adecuada, si bien algunos casos como el andlisis de
flujos bifasicos aire-agua estan todavia en fase de desa-
rrollo y mejora. En el R32 se da una idea de la amplitud de
elementos y casos que pueden ser analizados mediante
estas técnicas: disefio de cubetas en aliviaderos de en-
trada lateral, trampolines de lanzamiento, aliviaderos con
cajeros convergentes, vertederos en laberinto, cuencos
amortiguadores y trampolines sumergidos, entre otros.

Los modelos fisicos continan siendo de gran utilidad.
En ellos se puede observar de manera directa y tangible
el comportamiento de la estructura. La practica totalidad
de los aliviaderos se ensaya en modelo reducido cuan-
do se alcanza la fase de construccién para corroborar el
funcionamiento previsto en disefio e introducir reajustes
que lo mejoren. La modelizacion fisica también ha expe-
rimentado un desarrollo importante en los ultimos afios
con la introduccion de nuevos y mas precisos sensores,
de manera que la informacion que se puede extraer de los
mismos es mayor y también mas precisa. La tendencia es
al empleo conjunto de ambas técnicas en la denominada
modelizacién hibrida o compuesta (R11, R13).

Fig. 3. Analisis de

la convergencia

de los cajeros del
aliviadero de la presa
de Barroblanco
(Panama) (R32)

En el informe R42 se comparan los resultados de las dos
metodologias. Se presentan dos casos: un aliviadero con
lanzamiento dispuesto sobre una presa de boveda y un
aliviadero escalonado y su cuenco de restitucién. Los
resultados de ambos modelos son en general muy si-
milares. Las diferencias principales aparecen en el caso
del aliviadero escalonado, en el tratamiento de caudales
especificos elevados y flujos fuertemente aireados. Entre
las recomendaciones sobre el uso de modelos CFD, se
sefala la conveniencia de efectuar un estudio de sensibi-
lidad de los diferentes parametros que intervienen en el
modelo numérico. Lo ideal seria disponer de datos que
facilitasen la calibracion del modelo. Esto no es posible
en fase de disefio, en la cual se recomienda el empleo de
los valores resultantes del calculo hidraulico y el ajuste
del modelo por iteraciones. En trabajos relacionados con
la intervencion en aliviaderos existentes se puede dispo-
ner de alguna informacién para el calibrado del modelo
(R17) y también cuando se trabaja conjuntamente con un
modelo reducido.

En el R34 se analizan los resultados de un modelo fisico para
el andlisis de la socavacion producida por un trampolin de
lanzamiento. Se trata de un modelo de lecho movil preparado
con objeto de reproducir la dinamica de arrastre y deposicion
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de sedimentos aguas abajo. La solucion planteada en el dise-
fio para minimizar sendos procesos consiste en partir el flujo
en tres partes con lanzamiento a dos alturas diferentes (los
dos canales laterales a una y el central a otra) para repartir
la zona de impacto y limitar la erosion.

Otro caso practico de aplicacion en el cual se ha reali-
zado un modelo reducido es el de la presa Dar Khrofa
en Marruecos (R3). Se trata de una presa de materiales
sueltos con nucleo impermeable y aliviadero de labio fijo.
El aliviadero tiene una embocadura frontal en abanico y
un abocinamiento en el que se reduce paulatinamente el
ancho de la seccién hasta enlazar con el canal de des-
carga. En el ensayo se plante6 un problema de formacién
de ondas cruzadas y desbordamiento de los cajeros en la
entrada del canal de descarga. La solucion dada consis-
te en la introduccién de un umbral de vertido situado al
término del abocinamiento, controlando la incorporacién
de caudales al del canal de descarga. Esta solucion es
muy habitual en las cubetas de los aliviaderos con entrada
lateral, pero no es comun en los de embocadura frontal.

4. Fiabilidad de las compuertas

Los aliviaderos con compuertas permiten mejorar la re-
gulacién de los recursos con una inversion mas baja. A su
vez el disponer de compuertas puede dotar al explotador
de cierta flexibilidad para el control de las avenidas. Como
contrapartida, el mantenimiento y conservaciéon de estos
equipos lleva acarreado un coste periddico, y la gestién
de las mismas en situaciones de avenida obliga a dispo-
ner de personal y requiere el establecimiento de métodos
que optimicen la laminacién y el aprovechamiento de los
recursos (Girén, 1988).

El fallo en la maniobra de las compuertas obliga a que el agua
sea evacuada sobre las mismas. En este caso y dependien-
do de la magnitud de la avenida y del resguardo disponible
podria producirse el desbordamiento de la presa. La rotura
de la presa de Tous (Espafa), fue debida a un cumulo de
circunstancias adversas, entre las cuales se encontraba la
imposibilidad de apertura de las compuertas del aliviadero.
En este sub-tema se recogen los informes presentados que
versan sobre la fiabilidad de las compuertas.

Causas de fallo de las compuertas

Las razones principales de fallo de las compuertas se
pueden agrupar en tres grupos: causados por agentes
externos, humanos, y mecanicos o estructurales.
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Entre los factores externos los dos principales son el fallo
eléctrico y el taponamiento por flotantes.

Algunos de los informes presentados tratan sobre la obs-
truccion de las compuertas por flotantes. Es un problema
que se produce en regiones densamente pobladas por
vegetacion y también en otras mas éaridas en las cuales
las lluvias se producen de forma torrencial y barren cuanto
encuentran en su camino. La gestién de los arrastres en
situaciones de avenidas es un tema sobre el que no existe
una estrategia definida, si bien los informes presentados
coinciden en que se trata de un riesgo que se debe con-
siderar.

En el R14 se presenta una metodologia para evaluar la
cantidad de arrastres que se pueden producir, en base
a los factores geomorfoldgicos y de cobertura vegetal y
a los factores climaticos viento y lluvias torrenciales que
pueden concurrir. De su aplicacion, se observa que, en
general, en Suecia los arrastres que pueden conllevar un
riesgo alto de obstruccién del aliviadero estan asociados
a avenidas de bajo periodo de retorno y que en condi-
ciones normales plantean un riesgo bajo. Los flotantes
entrantes al embalse se debe de tener en cuenta para
que el aliviadero sea capaz de desaguarlos en situacién
de avenida. Un ejemplo de ello, es el nuevo aliviadero de
la presa Transglet en Suecia (R23), para el que se ha dise-
fiado un vano destinado al vertido de los flotantes. Dicho
vano complementa a una cubeta de vertido lateral y a dos
vanos preexistentes regulados con compuertas Taintor. La
embocadura estd esviada y equipada con una compuerta
de clapeta para facilitar la salida de los flotantes.

Otro caso es el de los cauces situados en zonas tropicales,
que pueden transportar troncos y otro tipo de flotantes
durante todo el afio. Esta circunstancia debe considerarse
en el disefo, siendo conveniente establecer una ruta de
evacuacioén permanente de los mismos. Un ejemplo de ello
es la presa de Santo Anténio (Brasil) (R1) en cuyo disefio se
realizé un conteo de los troncos y flotantes transportados
por el rio en las distintas estaciones. El aliviadero esta
regulado por compuertas. Como medida de proteccion
de las mismas se han dispuesto en el embalse barredas
flotantes, que dirigen los troncos hacia un vano del ali-
viadero diseflado especificamente para su evacuacion.

Otros factores externos, mas singulares, que pueden pro-
vocar la inutilizacién de las compuertas, son los que se
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producen en las regiones de clima extremadamente frio
(R6). La existencia de muy bajas temperaturas de forma
muy prolongada puede afectar a las compuertas por la
formacién de hielo que impida su accionamiento o por la
obstruccion de la embocadura por acumulacién de blo-
ques de hielo. Las medidas habituales para asegurar el
funcionamiento en estos casos consisten en calefactar
los equipos e instalas barreras para retener los bloques
de hielo en el embalse. En climas mas extremos todavia
se propone embutir el aliviadero en el cuerpo de presay
que la toma sea en carga o mediante un sifon.

Los fallos en la alimentacién de energia eléctrica se mues-
tran como otra de las causas principales de fallos por
factores externos. En estos casos es importante el que
existan fuentes de alimentacion de energia eléctrica re-
dundantes, independientes y que puedan ser operadas
desde zonas sin riesgo de inundacion (R8, R27). Una
fuente de seguridad adicional, compacta, son los grupos
electrégenos portatiles. Algunos modelos se disefian es-
pecificamente para esta labor y estan preparados para su
utilizacién directa una vez conectados (R35). El caso de
empleo de cualquier dispositivo alternativo a la fuente de
alimentacién convencional requiere de adiestramiento del
personal encargado. De no disponer de entrenamiento, es
probable que la fuente alternativa no pueda ser utilizada
en situaciones de emergencia.

El entrenamiento del personal se tiene que extender a to-
dos los equipos electro-mecanicos. La baja capacitacion
de los operarios es una de las causas por las cuales puede
no abrirse una compuerta; pero, lo que es peor, puede
también ser causa de negligencias que empeoren las con-
diciones de vertido (R8). De ahi que los informes incidan
en la necesidad de la preparacién técnica del personal.
Ademas de la preparacion, es necesario también contar
con los medios en si. Es decir, se considera fundamental
disponer de personal a pie de presa, o con acceso a la
misma en un plazo corto de tiempo, de cara a la ejecucion
de las maniobras de las compuertas (R27).

Otro grupo importante de fallos son los relacionados con
el propio equipamiento. Este grupo de fallos puede derivar
de un disefio defectuoso (por ejemplo: equipos situados
en zonas inundables o equipos de accionamiento que no
cuentan con capacidad suficiente para elevar la compuerta
en situacion de avenida), de defectos en los materiales o
en la ejecucién (como por ejemplo, en los cordones de

soldadura, o en las pletinas y perfiles de refuerzo), o de
una falta de mantenimiento (R8).

En el informe R41 se resumen las principales causas de
fallo en la operacién de los equipos, que se han registrado
en los ultimos afos en las presas operadas por EDF. Los
datos presentados han sido extraidos de una base de datos
que la citada empresa viene recopilando desde el afio 2008,
cuando empez0 a realizar informes peridédicos de seguridad
y prepard un protocolo normalizado para la revision de los
equipos hidromecanicos (R39). Los fallos de accionamiento
principales son debidos a problemas en los dispositivos
de control, la transmisiéon de las compuertas accionadas
por cadenas, el circuito hidraulico de las compuertas ac-
cionadas mediante émbolos, el acodalamiento y el motor.

Existen modelos de compuerta, no convencionales, que
disponen de dos mecanismos de accionamiento diferen-
tes, alimentados por fuentes de energia independientes.
Este tipo de compuertas ha sido empleado en Suecia en
presas en las que la operatividad era crucial (R12).

Las bases de datos pueden ser gran utilidad para los
gestores de grupos de presas. Aparte de mantener un
control sobre el historial de funcionamiento de estos equi-
pos puede realizar distintas estadisticas que le ayuden a
planificar los trabajos de mantenimiento y las compras
de repuestos. Independientemente de esto, los andlisis
de seguridad particularizados son de gran importancia,
ya que las compuertas no son elementos normalizados
y todas trabajan en condiciones diferentes, por lo que
su evolucién al paso del tiempo puede variar de forma
significativa (R7).

Analisis de riesgos

Las técnicas de analisis de riesgos son una herramienta
muy Util de cara a la evaluacion de la efectividad de posi-
bles actuaciones y priorizar inversiones en una presa o en
un conjunto de presas (SPANCOLD, 2012). Evidentemente
para que una comparacioén sea representativa debe de
estar basada en un criterio homogéneo. Por ello diferentes
titulares u organismos relacionados con las presas han de-
sarrollado o estan desarrollando metodologias de analisis
de riesgos que facilitan que dicho proceso se realice de
forma normalizada (R25).

La aplicacion del andlisis de riesgos tiene algunas ventajas
derivadas de los estudios que hay que llevar a cabo para
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establecer la probabilidad de fallo y las consecuencias
que dicho fallo puede tener.

El establecimiento de arboles de fallo para la determina-
cion de la probabilidad de fallo, puede permitir al explo-
tador conocer mejor algunos aspectos concretos de los
equipos y procesos fisicos relacionados con la seguridad
de la presa. Un buen ejemplo de ello se incluye en el R8,
en el que se explica la preparacién de un arbol de fallo
de las compuertas (deduccion de las causas que pueden
dar lugar a dicho fallo). Este arbol, cuyo uso principal era
estimar la probabilidad de fallo de las compuertas, ha
servido al explotador para profundizar en la causa 'y mag-
nitud de las debilidades y para replantear los protocolos
de mantenimiento que tenia establecidos.

El informe R4 esta centrado en cuantificar la probabilidad
de sobrevertido de un aliviadero regulado por compuertas.
Conforme a los resultados obtenidos, la probabilidad de
desbordamiento en presas reguladas con compuertas con
un mantenimiento normal es hasta 5 veces superior a la
de presas con aliviaderos de labio fijo. Debe indicarse que
esta valoracion se efectua partiendo de una metodologia
con simplificaciones significativas, como estimar el fallo
de las compuertas a partir de criterios cualitativos o consi-
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derar que el sobrevertido se produce si el caudal entrante
al embalse es superior al evacuado por el aliviadero. Esta
ultima aproximacion supone no considerar la laminacién
que se produce en el embalse.

Intervencidn en las compuertas manteniendo la presa en
explotacion

Las intervenciones en presas existentes son trabajos a
medida en los cuales la solucion adoptada debe adaptarse
a las restricciones existentes. Algunos condicionantes
tienen gran influencia en el disefio adoptado (R40). Es
habitual tener limitaciones en los niveles de embalse, que
pueden ser superiores para evitar inundaciones o cumplir
resguardos, o inferiores por necesidad de aprovecha-
miento de la capacidad. Otro condicionante es el espacio
disponible para ubicar el vertedero o la preferencia del
titular de prescindir de las compuertas.

Al igual que en el disefio hay algunas necesidades que
pueden tener influencia en el proceso constructivo. La
principal deriva del hecho de intervenir en una presa en
explotacién que da un servicio que debe ser mantenido
durante la ejecucién, y la segunda esta relacionada con
el riesgo derivado de que se pueda producir una avenida
durante los trabajos.

Fig. 4. Adaptacion del
aliviadero de la presa
Ruskin (Canada) (R33)
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En la adaptacién del aliviadero de la presa Ruskin (Canada)
se ha trabajado teniendo en cuenta ambas limitaciones
(R33). Se trata de una presa de gravedad construida en
1929, en cuyo disefo original disponia de un aliviadero
regulado con 7 compuertas Taintor. En el nuevo disefo el
numero de vanos se reduce a 5, que quedan equipados
con compuertas de mayor tamafo. Se trata de un embalse
de uso hidroeléctrico, por lo que se requeria mantener el
nivel lo mas alto posible a la par que debian mantenerse
operativas un nimero minimo de compuertas (4 antiguas
o0 2 nuevas y 1 antigua). La programacion de los trabajos
y el elemento de proteccién frontal se muestran claves
en el éxito del trabajo. La soluciéon adoptada empleé una
ataguia autoportante de grandes dimensiones, que per-
mitia el cierre simultaneo de varios vanos prescindiendo
de apoyos intermedios (fig. 4). La ataguia se disefié con
un potente bastidor de celosias metalicas y un tablero
constituido por tablestacas de acero.

El andlisis de riesgos también se puede utilizar para pla-
nificar las intervenciones en presas existentes y asignar
las diferentes labores a las épocas del afio en las cuales
el riesgo, de desbordamiento o de inestabilidad por des-
calce de bloques o taludes, sea minimo o asumible (R2).

5. Aliviaderos de labio fijo o regulados con compuertas
En este subtema se agrupan diversos informes que versan
sobre las ventajas e inconvenientes de las dos configura-
ciones basicas de regulacién de los aliviaderos: labio fijo
0 con compuertas.

La ventaja principal de los aliviaderos con compuertas
es que se logra un mayor aprovechamiento del embal-
se, ya que parte de la sobreelevacion que se produce en
avenidas se incorpora a la carrera de explotaciéon. Los
aliviaderos con compuertas pueden verter caudales im-
portantes desde el comienzo de la avenida, o antes de que
ésta se presente. Este vertido puede ser ajustado por el
explotador dentro de unos limites, lo cual le proporciona
cierta capacidad de gestion de las avenidas (R10). Son
aliviaderos con caudales especificos relativamente altos,
por lo que se pueden encajar en lugares en los que la
longitud del vertedero esté constrefida (R29).

Tener la seguridad de que los equipos se puedan manio-
brar en cualquier circunstancia es fundamental en este
tipo de aliviaderos. Como ya se ha comentado anterior-
mente, la imposibilidad de apertura de las compuertas

supone que la presa se encuentre en situacién de emer-
gencia que, dependiendo de las circunstancias, puede
llegar a originar un accidente grave o incluso la rotura de
la presa. Por otro lado, el propio manejo de las compuertas
implica que se disponga de medios para su mantenimien-
to y operacién, asi como procedimientos de gestién en
avenidas para aprovechar los recursos y evitar vertidos
que puedan causar dafios aguas abajo.

Los aliviaderos de labio fijo son mucho mas simples. No
cuentan con elementos mecanicos, por lo que son muy
robustos ya que funcionan de forma automatica y garanti-
zan que el vertido es inferior a la punta del caudal entrante,
debido a efecto laminador que se produce en el embalse.
Evidentemente no aportan mucha flexibilidad, a lo sumo se
pueden disponer algunos vanos a distinta altura si se bus-
ca mejorar la laminacioén de las avenidas de bajo periodo
de retorno. La otra limitaciéon de los aliviaderos de labio
fijo es que, con disefios de vertederos convencionales, su
capacidad especifica de vertido es pequefia, por lo que
necesitan ocupar un espacio mas grande (R44). Ello puede
ser un inconveniente en valles estrechos y escarpados.

La tendencia en muchos disefios, especialmente en los
correspondientes a la adaptacién de presas existentes, es
buscar soluciones que equilibren los beneficios de ambas
alternativas: seguridad y aprovechamiento del embalse.
Para estos casos se describen diversas realizaciones que
incluyen combinaciones de aliviaderos de los dos tipos
(labio fijo y compuertas), combinacién de aliviaderos el
lamina libre y presion, uso de aliviaderos el laberinto o
en tecla de piano, e instalacién de compuertas fusibles.

En el R9 se realiza una comparacion entre la capacidad
de adaptacién de los aliviaderos en lamina libre y los ali-
viaderos en presion, y se comprueba que los aliviaderos
en lamina libre son capaces de asumir desviaciones en
el calculo mediante incrementos de altura en el embalse
mucho menores que los aliviaderos en presién. Ello, se
puede observar en las ecuaciones analiticas de ambos,
en las que la carga sobre el aliviadero esta elevada a 3/2
en el caso de los aliviaderos en lamina libre y a 1/2 en los
aliviaderos en presién.

Los informes R16 y R23, analizan la adaptacion de los ali-
viaderos de sendas presas en Suecia, Dabbs6 y Transglet,
respectivamente. En ambos casos se plantean una serie de
problemas similares. La adaptacién responde a la actualiza-
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cion del estudio hidroldgico, y se estudié con los condicio-
nantes de que no se deseaba perder capacidad de embalse
y se precisaba mejorar la evacuacion de arboles y flotantes
que se presentan en avenidas. Las dos presas disponian
en origen de aliviaderos regulados con compuertas y ca-
nales de descarga directamente excavados en la roca. La
aproximacion efectuada al problema es similar, el aliviadero
con compuertas se complementd con un aliviadero de labio
fijo y entrada lateral. El aliviadero de la presa Transglet se
equipo6 también con un nuevo vano regulado mediante una
compuerta de clapeta para facilitar el vertido de los flotantes.

En algunos casos se disponen mas de dos aliviaderos: uno
principal o de servicio, otro secundario que colabora en la
evacuacion de avenidas y un tercer aliviadero de emergen-
cia. Los labios y longitudes de cada vertedero se ajustan
para que cumplan una funcién diferenciada. Es el caso del
embalse de Kilen en Noruega (R18), construido mediante
el cierre con siete presas de varios lagos de origen glacial.
En el momento de su construccién disponia de un Unico
aliviadero de superficie ubicado sobre una de las presas
principales. La actualizacién del estudio hidroldgico y la
necesaria adecuacién a la nueva normativa obligd a eje-
cutar dos nuevos aliviaderos: uno en tunel, mas caro, para
su uso como aliviadero complementario primigenio; y otro
de superficie con vertido a un collado, mas barato, que
servira como aliviadero de emergencia.

La existencia de compuertas exige la disposicién de per-
sonal para su inspeccion y mantenimiento. A su vez, se
precisa que este personal tenga disponibilidad para la
maniobra de los equipos cuando sea preciso. Hoy en dia
muchos titulares de presas cuentan con medios limitados,
en algunos casos ello les conduce a sustituir los aliviade-
ros regulados con compuertas por aliviaderos de labio fijo.
Con esta medida se limitan los gastos de mantenimiento
y de personal. En el cambio, no obstante, se pierde la
capacidad de maniobra y de gestidon de las avenidas, y
puede perderse también el aprovechamiento de una parte
significativa del embalse (en los ultimos metros es donde
existe una mayor capacidad de almacenamiento).

Para aprovechar esa capacidad con un aliviadero de labio
fijo y con el condicionante de los resguardos existentes,
es preciso aumentar la longitud del vertedero o bien in-
troducir vertederos con capacidad especifica mas alta,
como pueden ser los aliviaderos en tecla de piano (R45)
o las compuertas fusibles (R36).
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Los aliviaderos en laberinto o en tecla de piano son capa-
ces de desaguar caudales especificos mayores que un ali-
viadero convencional dispuesto sobre la misma directriz.
Por ello se han utilizado para reemplazar a los aliviaderos
regulados con compuertas, de manera que no se pierda
capacidad de almacenamiento ni de desagile y que el
funcionamiento sea robusto y automatico.

Las compuertas fusibles también posibilitan el vertido
de caudales especificos superiores a los de un vertedero
convencional. Estas compuertas pueden tener un disefio
plano o en laberinto (R36). En el primer caso el aumento de
caudal vertido se produce al alcanzar el embalse una cota
determinada, a partir de la cual la compuerta se desestabi-
liza, vuelcay el vano se abre, mientras que en el segundo
se cuenta desde un primer momento con una capacidad
de vertido mayor derivada de la configuracién en laberinto.
Las compuertas se pueden calibrar para que el vuelco
se produzca de manera secuencial, a distintos niveles,
y mejorar la laminacién. La desventaja de todos estos
elementos es que una vez puestos en funcionamiento no
se pueden cerrar tras el paso de la punta y el embalse se
termina vaciando hasta la base de las compuertas. El otro
inconveniente es que cada vez que se activan se tienen
que volver a instalar.

6. Incertidumbre en el estudio de avenidas e impacto
en el disefio

La seguridad hidroldgica e hidraulica es fundamental de
cara a la seguridad de la presa. El disefio hidraulico debe
asegurar que el aliviadero sea capaz de laminar y evacuar
la avenida manteniendo un resguardo adecuado. Para
que este disefio sea eficaz el estudio de avenidas en el
que se sustenta ha de ser sélido. La determinacion de las
avenidas en proyecto y su comprobacién posterior a lo
largo de la vida de la presa es, por tanto, determinante.

Existen diferentes clasificaciones de las metodologias para
la estimacién de avenida. En el R24 se distingue entre mé-
todos basados en observaciones, métodos basados en si-
mulaciones (lluvia-escorrentia) y métodos mixtos. La mayor
parte de los trabajos, a excepcién de la aplicacién de fér-
mulas empiricas o de métodos estadisticos sobre caudales
registrados, combina registros de precipitacién (los mas
habituales) con modelos de simulacion lluvia-escorrentia,
que pueden ser calibrados si se dispone de algun registro
de aforos. Entre estas técnicas se diferencian dos grandes
grupos, las deterministas y las probabilisticas.
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En la mayor parte de los paises del mundo se utilizan dos
avenidas: una para el disefio y otra de mayor magnitud
para la comprobacién de la seguridad. En Espafa, el
disefo se basa en este concepto, definiéndose la avenida
de proyecto y la avenida extrema. La magnitud de estas
avenidas varia en funciéon de la legislacion existente en
cada pais y de las guias y recomendaciones de diferentes
organismos. Es habitual emplear avenidas de disefios
con un periodo de retorno de 1.000 afios (para las presas
cuya rotura puede producir consecuencias graves, |lo
equivalente a la categoria A de la normativa espafiola) y de
10.000 afos o la maxima avenida probable (PMF, Probable
Maximum Flood) para la avenida de comprobacion de la
seguridad.

La PMF se obtiene a partir de un modelo determinista.
Se basa en suponer que existen unos limites fisicos que
conforman un umbral superior de los procesos que dan
lugar a las avenidas. Entre los informes presentados se
observa que esta forma de definir la avenida tiene una
aceptacion muy amplia y que su uso esta establecido en
muchos paises con experiencia en presas: Australia, Bra-
sil, Canad4, Estados Unidos, Rusia o Suiza, entre otros.

El proceso de calculo de la PMF no esta reglado y se
debe ajustar en funcidén de las caracteristicas especificas
de cada presa (R9). La determinacién de la precipitacion
maxima probable (PMP, Probable Maximum Precipita-
tion) es uno de los pasos principales. Los modelos de
calculo se modifican en funcién del tipo de lluvia, y las
condiciones climaticas de viento, temperatura, radiacion
solar y humedad. La PMP es la base de la PMF, que se
obtiene mediante la aplicacion posterior de modelos lluvia-
escorrentia. Estos modelos se ajustan también a las con-
diciones especificas de la presa en estudio: estado inicial
del terreno, duracion del aguacero, existencia de nieve o
glaciares en la cuenca, etc. El principal inconveniente de
este método, aparte de la incertidumbre que existe en
la definicién de los diferentes procesos, es que no tiene
asociado un periodo de retorno determinado, lo cual es
de gran utilidad para su uso conjunto con las técnicas de
analisis de riesgos.

Los métodos probabilisticos si asocian las avenidas a
periodos de retorno. De hecho estan basados en la ex-
trapolacion estadistica de medidas de la precipitaciéon
y su posterior transformacién mediante modelos lluvia-
escorrentia. En este caso la principal limitacion es laincer-

tidumbre existente en el paso a periodos de retorno altos
o0 muy altos desde series de datos relativamente cortas.
En el R24 se indica que las estimaciones mas alla de tres
a cuatro veces la duracion de la serie de partida puede
perder mucha fiabilidad.

En esta linea en el R28 se analizan el impacto de la longitud
de las series de datos sobre los resultados del estudio
hidrolégico. Se estudia el caso de la presa Hardap (Na-
mibia). La construccion de la presa finalizo en 1963 y su
disefio se efectud en base a una serie de 18 afios. En 2011
se realiz6 una actualizacion del estudio hidrolégico con
una serie de 70 afos y pera la avenida de comprobacion
se obtuvo un caudal en torno a un 40 % superior al de
disefio. En el informe se presenta un analisis de sensi-
bilidad en el que se comparan los resultados obtenidos
en funcién de la extensién de la serie de datos empleada
para el estudio. Se analizan duraciones de 20, 30, 40, 50,
60y 70 afios. Los resultados obtenidos son interesantes,
ya que se aprecia como las series de 20 y 30 afos arrojan
resultados sensiblemente inferiores a las del resto. Por lo
que se concluye que, en este caso habria sido conveniente
disponer al menos de una serie de 40 afios para haber
obtenido una mejor estimaciéon de las avenidas.

En los informes presentados se recalca la importancia
de obtener el hidrograma de la avenida y no disponer el
foco Unicamente sobre el caudal punta (R22, R38). En los
embalses pequefios, con poca capacidad de laminacion,
la punta del caudal vertido sera ligeramente inferior a la
del caudal de entrada, por lo que en estos casos el caudal
punta si es la variable que condiciona el disefio. Por otro
lado, en los embalses grandes, con mucha capacidad de
laminacién la variable importante es el volumen. En toda
la gama intermedia las dos variables son importantes y
debe ser analizado un abanico de avenidas representativo
de este efecto (R22).

Desde el punto de vista de la seguridad hidrologica de
la presa el interés esta en determinar si el aliviadero va a
ser capaz de aliviar las avenidas afluentes y si se puede
producir el desbordamiento de la presa (Escuder y Gon-
zalez, 2014; Jiménez, 2015). Para ello es ineludible anali-
zar el transito de la avenida por el embalse y determinar
cudles seran los niveles que se alcancen en el proceso
de laminacion. La determinacion del riesgo hidrolégico
de la presa se puede efectuar mediante la combinacién
de modelos probabilisticos con técnicas de simulacién
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estocastica (R38, R43). Los resultados de estos estudios,
conjuntamente con la zonificacion del cauce aguas abajo
conforman la base de modelo de analisis de riesgos que
constituye una herramienta de gran utilidad para evaluar
la necesidad y efectividad de las posibles actuaciones
(de mejora de seguridad de la presa o de proteccion del
cauce) y priorizar las inversiones que sean precisas (R31).

El caso de estudio presentado en el R38 abarca todo el
sistema de presas del rio Campbell (Canada), que consta
de tres presas situadas en cascada. Se analiza un matiz
muy interesante desde el punto de vista de la seguridad
hidrolégica. En el informe se indica que la exigencia no
debe centrarse solo en la avenida de comprobacion de
la seguridad, bien sea la PMF u otra de alto periodo de
retorno, ya que pueden existir otros modos de fallo re-
lacionados también con las situaciones de avenida que
resulten mas perjudiciales. La rotura de la presa de Tous
es un buen ejemplo de ello, en el que la concatenacién de
una avenida importante (pero inferior a la de disefio) con
otra serie de circunstancias desfavorables condujeron a
su colapso. Algunas de las circunstancias que agravan la
situacion pueden ser los deslizamientos de ladera en el

Reduced flood
e

mag

Increased flood

magndtude

Fig. 5. Variacion de las avenidas en Noruega para el periodo
2071-2100 (periodo de control 1961-1990) (R19)
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embalse, el taponamiento del aliviadero por flotantes u
arboles, o el fallo de accionamiento de las compuertas.

Otra idea interesante, relativa a la imposibilidad de aper-
tura de compuertas por fallo en los sistemas de alimenta-
cion, es que es un modo de fallo que tiene consecuencias
graves ya que impide el accionamiento de todos los equi-
pos (R38). En dicho caso la capacidad de vertido dismi-
nuye significativamente. Este escenario no esta siempre
cubierto de forma adecuada en los disefios y estudios de
seguridad, en los cuales se utilizan reglas del tipo ‘n+1’
pensando que con ello se garantiza la fiabilidad de fun-
cionamiento. Ello, mejora la fiabilidad en otras situaciones
pero no respecto a un fallo en la alimentacion.

Impacto del cambio climatico en las avenidas

Entre las mediciones de temperatura que se vienen rea-
lizando desde el pasado siglo se aprecia una tendencia
en el aumento de las temperaturas a nivel global. Este
incremento puede producir un impacto en otras variables
climaticas como son las precipitaciones. Las precipita-
ciones tienen una relacion directa con la escorrentia y
por tanto con las aportaciones y avenidas que pueden
recibirse en las presas.

El impacto del cambio climatico debe ser analizado por la
influencia que pueda tener en la funcionalidad y seguridad
de la presa. Los modelos climaticos y los itinerarios de
emisiones de referencia (antiguos escenarios) estan en
continua evolucion. Los estudios suelen analizar diferen-
tes modelos e itinerarios para comparar sus resultados.
Estos suelen tener una dispersion muy importante, aunque
el analisis conjunto de todos ellos puede revelar alguna
tendencia (R30). Por ejemplo, en Espafia, a nivel general,
los modelos sugieren una disminucion de las aportaciones
y un incremento del coeficiente de variacion, aunque en los
andlisis a nivel de demarcacién hidrografica se obtienen
diferencias significativas respecto a esa tendencia general
(Cedex, 2010).

Estas diferencias se muestran también en el R15, en el que
se analiza el impacto del cambio climatico en seis presas
distribuidas de manera homogénea en Suecia. Como nor-
ma general se prevé un aumento de las precipitacionesy
un cambio de estacionalidad, que se presentara unido a
una disminucién en la precipitacién nival y a una modifi-
cacion de la temporada de deshielo. Un estudio similar se
llevé a cabo en Noruega (R19) obteniéndose resultados
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parecidos. En la figura 5 se observa la variacién espacial
del impacto previsto. Ello depende de que los cambios
induzcan a un mayor o menor solape de las riadas debidas
a ambos fendbmenos.

El estudio del impacto del cambio climatico en la seguridad
hidrolégica de las presas comprende el acoplamiento de
distintos modelos de comportamiento de gran complejidad:

- Un modelo de emisiones que refleje la evolucion de la
concentracion de los gases que producen el efecto in-
vernadero.

- Un modelo climatico que refleje el impacto de dichas
emisiones sobre las variables climaticas que afectan al
ciclo hidroldgico.

- Un modelo hidrolégico donde se establezcan las aveni-
das y un modelo de laminacién en el cual se determinen
los niveles de embalse.

El establecimiento de estos modelos se basa en una serie
de proyecciones en cuya determinacion existen multiples
fuentes de incertidumbre (R30). Por ejemplo, la evolucién
de las condiciones sociales, econémicas, medioambien-
tales; la evolucion de las politicas a nivel regional y global;
o la evolucion de las concentraciones de gases y vapor de
agua en la atmosfera, entre muchos otros. En este marco
de incertidumbre, el analisis de ICOLD sobre la evolucién
de las avenidas durante el pasado siglo no revelé ningu-
na tendencia al alza, ni en lo relativo a caudales punta ni
a volumenes de aportacion. El ultimo informe del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2013)
prevé cambios en las avenidas, si bien matiza que la pro-
yeccién es de baja confianza y que la variabilidad de las
mismas seguira estando basicamente influenciada por la
variabilidad climatica natural.

Como conclusion de estas reflexiones en el R30 se indica
que las intervenciones en presas existentes deben ser
estudiadas cuidadosamente, y que la estrategia de adap-
tacion al cambio debe ser flexible y estar apoyada en el
seguimiento de la evolucion de las avenidas registradas y
de las proyecciones. Existen lineas de investigacion cen-
tradas en el cambio climatico y sus impactos, por lo que
conforme avance el tiempo se podra contar con un mayor
numero de registros, acotar la incertidumbre y disponer
de modelos mas precisos. [Id
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