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1 INTRODUCCION

La nueva normativa de seguridad de presas, embalses y balsas, hace necesaria
la clasificacién de balsas de riego en base a su riesgo potencial en caso de rotura. Para
ello es necesario el conocimiento de la normativa, los criterios de clasificacion y seguir
una metodologia para el calculo de la onda de avenida del agua en caso de rotura.

La normativa anteriormente, se centraba en presas, sin considerar el caso de
balsas de riego. En el Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986,
de 11 de abril (Real Decreto 9/2008 en adelante) se incorporan las balsas como objeto
de la normativa, incluyendo un nuevo titulo en el dedicado a la “seguridad de las
presas, embalses y balsas”.

Las balsas de riego que sobrepasen ciertas dimensiones, deberan ser
registradas y clasificadas en base a unos criterios de seguridad basados en posibles
afecciones a vidas humanas, infraestructuras y afecciones medioambientales, siendo
necesaria la participacion de técnicos formados al respecto y que elaboren estudios
hidraulicos e hidrodinamicos de la onda de avenida en el caso de rotura del dique o
presa.

La competencias en materias de seguridad en estas balsas seran de la
Administracién General del Estado en unos casos, y en otros estaran trasferidas a las
Administraciones Autondmicas.

La legislacion en el caso de que el érgano competente sea la Comunidad
Auténoma de Aragén, estd pendiente de aprobacién, propuesto en un borrador de
Decreto en el afio 2016 del Gobierno de Aragdn por el que se aprueba el Reglamento
regulador de la clasificacion el registro de presas embalases y balsas (Borrador de
Decreto del G. A en adelante).

La descripcion de la metodologia presentada en este Trabajo Fin de Carrera
puede ser aplicable para los casos en los que sea necesario registro y clasificacién de la
balsa en la Administracion General del Estado, y también para los casos que el registro
sea del ambito competencial del Gobierno de Aragdn, en el caso de que se aprobara el
borrador y pasara a ser obligatorio el registro de las mismas.

Se recomiendan diferentes métodos de célculo de la onda de avenida para la
clasificacion en la Guia Técnica para la Clasificacion de Presas en Funcion del Riesgo
Potencial (Guia Técnica en adelante).

Adoptaremos una metodologia y estrategias basadas en modelos completos
bidimensionales con la herramienta informatica Iber.



Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo en
[dmina libre y procesos de transporte en rios y estuarios, desarrollado en colaboracién
por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de A
Corufia, UDC) y el Instituto FLUMEN (Universitat Politecnica de Catalunya, UPC, y
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria, CIMNE). Este modelo
matematico puede resolver la simulacion numérica necesaria para la elaboracion de
informes de peligrosidad y las propuestas de clasificacidon de las balsas.

2 OBJETIVOS

El objeto general de este Trabajo Fin de Carrera, es describir las pautas a seguir
a la hora de realizar un estudio de clasificacion de balsas usando la herramienta
informatica Iber para simular la rotura y asi desarrollar una metodologia de trabajo
gue solucione de manera eficiente la realizacion de dichos estudios considerando la
evaluacion de la peligrosidad segun normativa actual nacional, mapas de inundacién,
elaboracion de planes de emergencia etc...

Asi mismo, también se pretende realizar una revision de la legislacion actual en
la materia y presentar una interpretacion aclaratoria de los criterios de clasificacidn.

El trabajo incluira:

Revisién de la normativa actual sobre seguridad y clasificacién de balsas y
planes de emergencia.

Descripcidon de metodologia para la realizacion de la simulacién de la rotura de
balsa usando Iber. Abordando todas las fases del estudio, desde la recopilacién de
datos topograficos, la correcta alimentacién de datos de entrada en el software
especifico, interpretacién de resultados arrojados por la aplicacién, mapas de
inundacion.

Aplicacidon de la sistematica desarrollando un caso completo, calculando la
rotura de la balsa, preparacién de mapas de inundacién, interpretacion de los
resultados.



3 REVISION LEGISLACION Y NORMATIVA EN MATERIA
DE CLASIFICACION Y SEGURIDAD EN BALSAS

3.1 Antecedentes legislacion en materia de seguridad de presasy
embalses

Toda la normativa de seguridad de embalses se habia centrado exclusivamente
en las presas. La evolucidon histérica de la normativa de presas provenida de la
Administracién Hidraulica ha estado influenciada y dictaminada a lo largo de los
tiempos por los tres aspectos siguientes:

- La evolucion y desarrollo de la técnica y la tecnologia.
- Por exigencias y condicionantes de la sociedad.
- Por acontecimientos catastréficos sufridos.

Como consecuencia directa de la PRSA de Ribadelago, Vega de de Tera, en
1.959 se cred la Unidad de Vigilancia de Presas asi como la Comisién de Normas de
Grandes Presas, la cual elabord en 1.960 las Normas Transitorias para Grandes Presas
gue en 1.962 se transformaron en la Instruccion para el Proyecto, Construccion y
Explotacion de Grandes Presas, la cual finalmente fue aprobada por Orden Ministerial
del entonces Ministerio de Obras Publicas con fecha de 31 de marzo de 1967, y que
aun sigue siendo vigente hoy en dia para unas determinadas presas.

En 1.982 tras la rotura de la presa de Tous, se did origen a la implantacién del
Programa de Seguridad de las Presas del Estado y mas tarde, en 1.996, a la publicacion
del Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses (RTSPE), aprobado por
O.M: de 12 de marzo de 1.996, texto también vigente hoy en dia par unas
determinadas presas y embalses.

Este Reglamento Técnico asume en su integridad todo lo dispuesto por la
Directriz Basica de Planificaciéon de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones
(DBPPCRI), aprobada por Acuerdo de Consejo de Ministros de 9 de diciembre de 1.994
y cuya resolucion de 31 de enero de 1995 fue publicada en el BOE de 14 de febrero de
1995.

La Directriz Basica de Planificacion de Proteccién Civil ante el Riesgo de
Inundaciones, da respuesta al Art. 8 de la Ley 2/1985, de 21 de enero sobre Proteccion
Civil, en el que se habia previsto la elaboracion de la Norma Basica de Proteccién Civil,
aprobada por | Real Decreto 407/1992, de 24 de abril.



En esta Directriz se introduce la planificacién de emergencias ante el riesgo de
rotura o averia grave de presas, y se dispone la obligatoriedad de proceder a la
clasificacidn de las presas en funcion del riesgo potencial y la elaboracion de Planes de
Emergencia de Presas, para aquellas clasificadas en categorias Ay B.

Finalmente el ultimo texto vigente en la actualidad se encuentra en el Real
Decreto 9/2008, de 11 de enero por el que se modifica el Reglamento de Dominio
Publico Hidraulico aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril (B.O.E. 16
enero 2008), en el cual se ha incorporado un nuevo Titulo VII dedicado a la seguridad
de las presas, embalses y balsas.

Asi pues, los textos vigentes en la actualidad son:

-Instruccién para el proyecto, construccion y explotacién de grandes presas
(1967)

-Reglamento técnico sobre seguridad de presas y embalses (1996)

-Real Decreto 9/2008 por el que se modifica el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico (2008)

-Directriz basica de planificacion de proteccion civil ante el riesgo de
inundaciones (1995)

Cada presa y embalse, en funcién de su titularidad o afio de construccidén se
encuentra sujeta a una u otra norma.

3.2 Normativa aplicable balsas

La LEY DE AGUAS (Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que
se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas) en el Articulo 123 bis dice que con la
finalidad de proteger a las personas, al medio ambiente y a las propiedades, el
Gobierno regulara mediante Real Decreto las condiciones esenciales de seguridad que
deben cumplir las presas y embalses, estableciendo las obligaciones vy
responsabilidades de sus titulares, los procedimientos de control de la seguridad, y las
funciones que le corresponden a la Administracién publica.

Por medio del Real Decreto 9/2008, se afiade un capitulo al Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico en el que se determinan las condiciones esenciales de
seguridad que deben cumplir las presas y embalses, y las balsas, estableciendo las
obligaciones y responsabilidades de sus titulares, los procedimientos de control de las
seguridad las funciones que corresponden a la Administracién publica, con la finalidad
de proteger a las personas, el medio ambiente y a las propiedades. Por primera vez se
incluyen las balsas en este tipo de normativas



En este nuevo capitulo se dispone de la elaboracién de unas Normas Técnicas
de Seguridad de Presas y Embalses.

El articulo 364 dispone la elaboracién de tres Normas Técnicas de Seguridad, a
aprobar mediante Real Decreto, previo informe de la Comisién Técnica de Seguridad
de Presas (aun no constituida) y de la Comisién de Normas para Grandes Presas
(actualizada en 2011 y posteriormente creada en 2015)

Las Normas Técnicas deben establecer las exigencias minimas de seguridad de
las presas y balsas, graduandolas segun su clasificacion, y determinandose los estudios,
comprobaciones y actuaciones a realizar y cumplimentar en cada una de las diversas
fases de la vida de la presa o balsa. Seran de obligado cumplimiento para todo el
territorio nacional, y sustituiran a la vigente Instruccion y al aun vigente Reglamento.

Son las siguientes:

- Para clasificacion de las presas y la elaboracion e implantacion de los
planes de emergencia

- Para el proyecto, construccion y puesta en carga de presas y llenado
de embalses

- Para la explotacion, revisiones de seguridad y puesta fuera de servicio

Desde julio 2011 se dispone de los borradores correspondientes, tras un largo
periodo de elaboracidn, consultas y participacidn, pero aun no se han aprobado

En temas de proteccidn civil, la normativa aplicable a balsas es Directriz Basica
de Planificacién de Proteccidn Civil ante el Riesgo de Inundaciones.



3.3 Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica
el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por
el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril

En este capitulo se exponen los conceptos contenidos en el Real Decreto,
necesarios para abordar el estudio de inundabilidad para el proceso de clasificacién de
las balsas.

3.3.1 Definiciones

BALSA

Obra hidrdulica consistente en wuna estructura artificial destinada al
almacenamiento de agua, situada fuera del cauce, y delimitada total o parcialmente
por un dique de retencion.

Quedan expresamente excluidas otras infraestructuras hidraulicas, como
canales, depdsitos, etc...

A efectos de seguridad, los diques de cierre de las balsas son presas, y las balsas
son embalses.

ALTURA DE LA BALSA

La altura de la balsa (articulo 357) se define como la diferencia de cota entre el
punto mas bajo de la cimentacion del talud exterior del dique de cierre y el punto mas
alto de la estructura resistente. Pero se pueden tener dudas sobre el concepto de lo
qgue es el punto mas bajo y cual es la estructura resistente. Porque lo que finalmente
tenemos es un dique compuesto de tierras compactadas apoyadas sobre el terreno
gue también son tierras y el terreno en conjunto con el dique puede formar lo que
estamos denominando estructura resistente.
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FIGURA 1. Casos de altura de la balsa en funcion del terreno

Debido a que las balsas son estructuras construidas mediante la acumulacién
de tierras sobre un terreno, se nos pueden presentar varios casos (FIGURA 1)

En el primer caso queda claro que la balsa no ha de ser clasificada puesto que
h< 5.

El segundo caso genera dudas de por dénde podria romper y si podria
producirse un deslizamiento del terreno por debajo del dique.

En el tercer caso se observa que la balsa si ha de ser clasificada. La altura
interior de la balsa en menos h<5 m, pero la exterior H, que es la que define en el Real
Decreto como altura de balsa, es mayor de 5 m.
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FIGURA 2: Casos especiales de consideracion de altura de la balsa

El primer caso (FIGURA 2), aplicando la legislacién del Reglamento Del Dominio
Publico Hidraulico, no debe ser clasificada, pues h<5m. Pero équé pasa si hay viviendas
qgue se pueden ver afectadas por la rotura del dique? Aunque en este caso no es
necesario presentar una propuesta de clasificacién frente a la Administracion, no se
debe olvidar legislacion como el Cédigo Civil o el Codigo Penal. En caso de rotura y de
gue se produjeran afecciones aguas abajo, el titular podria tener una responsabilidad
civil, e incluso penal en caso d que se produjeran muertes. Por ello los titulares de las
balsas no deben olvidar sus obligaciones en materia de seguridad aunque h<5m:

-Redaccién de un proyecto de construccion.

-Ejecucion correcta de las obras y control de calidad de la ejecucién

-Durante la fase de explotacion disponer de medios humanos, materiales y
equipos mecanicos necesarios para mantener y conservar las instalaciones y explotar
adecuadamente las instalaciones.

En el segundo caso, se deben estudiar todas las posibilidades de rotura, ya sea
de la propia estructura o del terreno, y habria que considerar H como altura de balsa,
incluyendo la parte de terreno por donde podria romper el conjunto formado por el
dique y el terreno, puesto que no podemos desligar la parte de terreno que actla
reteniendo aguas de la estructura completa del dique.

El tercer caso, no tiene duda, la altura de la balsa seria H (mayuscula)



VOLUMEN DE LA BALSAY VOLUMEN MOVILIZABLE

El volumen o capacidad de embalse, en el caso de balsas, segln el criterio del
Area de Seguridad de Infraestructuras, es el volumen correspondiente al Maximo Nivel
Normal o Maximo Nivel de Explotacion. Se adopta este criterio ya que el Real Decreto
9/2008 no presenta una definicidn clara de este concepto.

Volumen de embalse que
podria causar dainos en
caso de rotura del dique

NME

eeerefie Altura correspondiente
w al volumen movilizable

FIGURA 3: Volumen movilizable

Un concepto importante a la hora del calculo de la avenida por rotura es el
concepto de volumen movilizable (FIGURA 3). A efectos de aplicacion a la rotura de
balsas, solamente se computara el volumen de agua embalsada que se movilizaria en
caso de fallo o rotura, siendo la altura a considerar la correspondiente a dicho
volumen.

Si disponemos de un aliviadero en condiciones que es practicamente imposible
gue se atasque por plasticos o ramas caidas en la balsa, podremos considerar una
altura de volumen movilizable que seria igual al Maximo Nivel de Explotacion (MNE)
mas la altura provocada por las maximas aportaciones de lluvia (habitualmente de
periodo de retorno de 500 afios).

En caso de que tengamos un aliviadero que nos genere dudas sobre su posible
atascamiento deberemos considerar altura de volumen movilizable hasta coronacion.

Para evitar dudas al respecto, la practica habitual a la hora de analizar el
volumen movilizable, es considerar siempre el volumen que se generaria por el llenado

9



de la balsa hasta coronacién. El criterio adoptado por la Subdireccién General de
Infraestructuras y Tecnologia es que como practica habitual el calculo se haga con el
nivel de agua hasta coronacioén.

En las balsas contiguas se considerara un volumen movilizable conjunto, puesto
gue podriamos separar con muros para compartimentar volimenes de menos de
100.000 m3 y asi no tener que cumplir la norma sobre clasificaciones y planes de
emergencia.

3.3.2 Ambito de aplicacién. Clasificacién de balsas

Ambito de aplicacién del Real Decreto 9/2008:

Aguellas clasificadas como grandes presas: altura superior a 15 m vy las que,
teniendo una altura comprendida entre 10 y 15 metros, tengan una capacidad de
embalse superior a 1 hectémetro cubico.

Aquellas que, aun no siendo grandes presas, tengan una altura superior a 5
metros o capacidad de embalse mayor de 100.000 metros cubicos, y sean clasificadas
en las categorias A o B en funcidn de su riesgo potencial (FIGURA 4).

Todas las balsas que tengan una capacidad de embalse superior a 100.000
metros cubicos, o cuyo dique de cierre tenga una altura superior a 5 metros, debe
clasificarse y registrarse. Este registro y propuesta de clasificacidon es responsabilidad
del titular.

Volumen de la balsa
>100.000 m3

Altura de balsa>5m

FIGURA 4: Ambito de aplicacién
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3.3.3 Categorias

El articulo 358 del Reglamento del DPH sobre clasificacion de las presas vy
embalses determina que las balsas se clasifican en las siguientes categorias en funcién
del riesgo potencial que pueda derivarse de su posible rotura o funcionamiento
incorrecto:

Categoria A: Balsas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar
gravemente a nucleos urbanos o servicios esenciales, asi como producir dafios
materiales o medioambientales muy importantes

Categoria B: Balsas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar
dafios medioambientales o materiales importantes o afectar a un nimero reducido de
viviendas

Categoria C: Balsas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede producir
danos materiales de moderada importancia y solo incidentalmente pérdida de vidas
humanas.

Los criterios de clasificacion son cualitativos, no cuantifican. El elemento
esencial para la clasificacion es relativo a la poblacion y a las vidas humanas.

La Directriz y demds normativa definen a esta poblacion en posible riesgo de
una forma cualitativa, segun la afeccion potencial sea de tipo grave a nucleos urbanos
(categoria A), afecte a un nimero reducido de viviendas (categoria B) o pudiera afectar
solo incidentalmente a vidas humanas (categoria C). Como consecuencia debe partirse
de que el elemento principal es la afeccidn potencial a las vidas humanas, por lo que
este es el primer aspecto que debe ser considerado en el proceso.

Los criterios de clasificacion definidos en las distintas normas (Directriz Basica
de Planificacion de Proteccion Civil, el Reglamento Técnico sobre Seguridad, el
Reglamento del DPH) son idénticos y tienen un caracter descriptivo general, por lo que
el Ministerio de Medio Ambiente desarrollé la Guia Técnica para la Clasificacion de
Presas en Funcion del Riesgo Potencial (apartado 3.4 de este Capitulo)

3.3.4 Ambito competencial:

R.D: 9/2008 Articulo 360. Competencias en materia de seguridad.

La Administracion General del Estado es competente en materia de seguridad
en relacidn a las presas, embalses y balsas situados en el Dominio Publico Hidraulico
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en las demarcaciones hidrograficas intercomunitarias, asi como cuando constituyan
infraestructuras de interés general del Estado, siempre que le corresponda su
explotacidn.

Las Comunidades Auténomas designaran a los drganos competentes en
materia de seguridad en relacién con las presas, embalses y balsas situados en el
Dominio Publico Hidrdulico cuya gestidn les corresponda, y en todo caso en relacién
con las presas, embalses y balsas ubicados fuera del Dominio Publico Hidraulico.

Nos encontramos con una realidad fisica y otra administrativa, teniendo
cuencas intracomunitarias (FIGURA 5).

UENCAS HIDROGRAFICAS Y COMUNIDADES AUTONOMAS i’%

CANTARRICO

CUENCAS
MTERNAS

BLAS CANARIAS )

SANTACRUZ OF TENERFE Las paLMAS
ATLANTIC A
LA AL e ez ANDALUZA
Tenene i
‘-f CUENC A MEDITERRANEA AN DAL UZA LEYENDA
LacD R \ FUERTEY ETURS,
'—'t? i il ol D Cuencas
ELHIERRD Al

|:| Comunidades Auténomas

- — f— — & WELLLA

FIGURA 5: Cuencas hidrogrdficas y Comunidades Auténomas
Dentro de estas cuencas, ademas pueden encontrarse las balsas dentro o fuera

del Dominio Publico Hidraulico. En funcion de esto, se establece el 6rgano competente
(FIGURAS 6 Y 7)
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Dominio Publico Hidraulico

FIGURA 6: Competencias en funcién de la ubicacion respecto del Dominio Publico Hidrdulico

Cuencas intercomunitarias Tetatuts
Cuencas intracomunitarias Autonomia 1979

Ley Aguas y Rios

Ley 8/1993, 23 junio

Decreto 132/2010, 18 junio

Decreto 113/2011,
2 septiembre

Decreto 11/2013, 13 marzo

9 I,

Aragoén, 9 enero 2015

m

Estatuto
Autonomia
| 1979

Orden 1 julio

2013 (Registro)

g

Real Decreto |
475/1985,
6 marzo

Decreto 338/2009,
16 octubre

L
& Kk Decreto 158/1994, 21 julio

=
o Cabildos Insulares

Estatuto Autonomia 1981
Real Decreto 2130/2004, 29 Octubre
Real Decreto 1560/2005, 23 diciembre

FIGURA 7: Competencias y Organos Competentes por Comunidades Auténomas
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3.3.5 Distribucion de responsabilidades

El titular es el responsable de la seguridad de las balsas y de sus instalaciones.
Obligaciones del titular:

- Solicitar su clasificacion y su registro (articulo 367)

- Disponer de los medios humanos y materiales necesarios para
garantizar el cumplimiento de sus obligaciones en materia de
seguridad (366.1)

- Cumplir las normas técnicas de seguridad (366.1)

A la administracion competente le corresponde:

- El control de la seguridad de la balsa (conjunto de actuaciones que
deben realizar las administraciones publicas competentes para
verificar el cumplimiento por parte del titular de los diversos requisitos
establecidos en materia de seguridad de presas y embalses

- Aprobar la clasificacion de la presa (articulo 362.2)

3.4 Guia Técnica para la Clasificacion de Presas en Funcion del
Riesgo Potencial

Los criterios de clasificacion definidos en las distintas normas (Directriz Basica
de Planificacion de Proteccion Civil, el Reglamento Técnico sobre Seguridad, el
Reglamento del DPH) son idénticos y tienen un caracter descriptivo general, por lo que
el Ministerio de Medio Ambiente desarrollé la Guia Técnica para la Clasificacion de
Presas en Funcion del Riesgo Potencial. Con esta Guia se pretendia dar un desarrollo a
los criterios que permitiera emitir las resoluciones de clasificacion de presas con
criterios mas objetivos, de facil aplicacion y homogéneos para todas las presas. Se
considerd también conveniente plantear con caracter orientativo una metodologia
general de aplicacién que facilitase todo el proceso.

De aqui nacieron unos criterios que a dia de hoy siguen vigentes y que siguen
aplicandose para la determinacién de las categorias de riesgo.

Pero desde aquel entonces (1996) las técnicas de modelizacion y simulacién de
eventos de rotura han avanzado sustancialmente, por lo que en algunos aspectos se ha
guedado obsoleta.

Asi mismo, las férmulas planteadas en esta Guia se basan en el estudio de
eventos ocurridos principalmente en grandes presas y que no tienen una aplicacién
tan clara en el caso de las balsas, que suelen por lo general poseer estructuras menos
esbeltas. Ademas, las presas se encuentran ubicadas en un cauce y su calculo esta
influido por el flujo hidraulico del rio.
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A pesar de todo ello, a dia de hoy es el mejor instrumento oficial para intentar
homogeneizar y tender hacia la objetividad de la clasificacidn de presas y balsas.

Los criterios para la clasificacién se basan en afecciones a nucleos urbanos
(vidas humanas), afecciones a servicios esenciales, dafios materiales y dafios
medioambientales.

Afecciones a ntcleos urbanos

Afeccidn grave: afeccion a mas de 5 viviendas habitadas y que represente un
riesgo en funcion del calado y velocidad del agua

Afeccién a un numero reducido de viviendas: cuando afecta entre 1 y 5
viviendas habitadas.

Pérdida incidental de vidas humanas: no se consideran a efectos de la
clasificacién

Se considerara también grave la afeccidon a areas de acampada estables, zonas
en que se produzcan habitualmente aglomeraciones, etc...

RIESGO PARA VIDAS HUMANAS EN FUNCION IIESGO PARA VIDAS EN FUNCION DEL CALADO
DEL CALADO Y LA VELOCIDAD Y LA VELOGIDAD
EN AREAS DE VIVIENDAS/NUCLEOQS URBANOS Bl EN CAMPO ABIERTO
OO (M CALADQ [M)
FEC
G
AT
" r CCIO
GRAVE
AREA
JDE HIOA
FE
; o OB
VE DAL G VELOCIDAD (M/SEG.)

FIGURA 8: Grdficos en funcion del calado y la velocidad Guia Técnica

Estas figuras son un tanto confusas y no parece que sea un criterio aplicable de
manera general.
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Seria mejor aplicar el articulo 9 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico
qgue define la zona donde se puedan producir graves dafios durante una avenida sobre
personas y los bienes cuando se cumpla alguna de estas condiciones:

Que el calado sea superiora 1.0 m
Que la velocidad sea superior a 1.0 m/s
Que el producto de ambas variables sea superior a 0.5 m2/s

Afecciones a servicios esenciales.

Aguellos de los que dependan al menos 10.000 habitantes y que no pueda ser
reparado de forma inmediata)

- Abastecimiento y saneamiento
- Suministro de energia

- Sistema sanitario

- Sistema de comunicaciones

- Sistema de transportes

Dafos materiales (FIGURA 9)

- Aquellos soportados por terceros cuantificables en términos
econdmicos

- Dafios a la industria y a poligonos industriales

- Dafios a las propiedades rusticas

- Dafios a cultivos

- Dafios a las infraestructuras
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CLASIFICACION DE LOS DANOS MATERIALES

DANOS POTENCIALES

ELEMENTO MUY
MODERADOS IMPORANTES IMPORTANTES
Industrias v
1 ®d . % i g
. pohgﬁ}nos ] u‘ . g 10 < n° de instalaciones < | n® de instalaciones
mdustriales y instalaciones < <0 o 80
propiedades 10 " L
nisticas
o Superficie < 3.000Has < superficie < Superficie =
Cultivos de secano 3.000 Has 10.000Has 10.000 Has
Cultivos de Superficie < 1.000Has < superficie < Superficie > 5.000
regadio 1.000 Has 5.000Has Has

Carmretera

Red general de las CC.AA.
u otras redes de
importancia equivalente

Red general del
estado y red basica
de las CC.AA.

Ferrocarmles

ff.cc. via estrecha

ff.cc. via ancha y
alta velocidad

TABLA 1 Tabla orientativa de la Guia Técnica para valorar los dafios

Respecto a las carreteras, como regla general que una carretera nacional del
estado con una alta IMD, una autovia, que sea seriamente afectada, serd categoria Ao

B.

La red ferroviaria de Alta Velocidad, que es un elemento muy sensible, cuando
se ve afectada, clasificamos como A. El resto de la red ferroviaria serda A, B o C en
funcion de frecuencias de trenes y viajeros y los dafios previstos en las estructuras.

Dainos medioambientales

Bienes declarados de Interés Cultural, Parques Nacionales, Parques Naturales,

especies protegidas...etc

En la Guia se indican ademads las formulaciones para el estudio de la onda de
avenida, los datos bdsicos para el estudio, asi como los documentos a incluir en la

propuesta de clasificacién.
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3.5 Normativa y legislacion en la Comunidad Auténoma de
Aragon en materia de seguridad de embalses, presas y balsas.

3.5.1 Ley10/2014 de Aguasy Rios de Aragon.

La ley 10/2014 de 27 de noviembre, de Aguas y Rios de Aragdn tiene por objeto
regular las competencias de la Comunidad Auténoma sobre las aguas y rios de Aragodn,
tanto las de cardcter exclusivo, como aquellas otras que puedan ser ejercidas por la
Comunidad Autéonoma mediante transferencia, en las que se incluye el registro de
seguridad de presas y embalses y balsas de Aragén.

Esta ley prevé la creacién de un Registro en el que se inscribirdn todas las
presas, embalses y balsas cuya competencia corresponda a la Comunidad Auténoma y
remite la determinacion de su contenido, organizacion y normas de funcionamiento al
desarrollo en via reglamentaria, asignando la competencia para su gestion al Instituto
Aragonés del Agua.

3.5.2 Borrador Decreto del Gobierno de Aragon por el que se aprueba el
Reglamento regulador de clasificacion y registro de presas, embalses y
balsas competencia de la Administracion de la Comunidad Auténoma
de Aragén

El Decreto (sin aprobar) tiene como objeto regular la clasificacion, registro y
acreditacion de entidades colaboradoras para el ejercicio de las competencias de la
Comunidad Autonoma de Aragdn en materia de seguridad de presas embalses y
balsas.

Las competencias que corresponden a la Comunidad Autonoma se atribuyen al
Instituto Aragonés del Agua que ejercerd sobre las instalaciones las funciones de
aprobacion de la clasificacion, inspecciones, aprobacion de las normas de explotacién y
planes de emergencia y velar por el cumplimiento de las normas, entre otras
funciones.

La necesidad de coordinar la normativa autondmica con la estatal y simplificar
la regulacion, este Decreto no incluye definiciones de conceptos (presa, balsa,
embalse, altura, titular, clasificacién de presas, normas técnicas de seguridad, sujetos
obligados...etc) remitiendo expresamente al Reglamento de Dominio Publico
Hidraulico.

En el Decreto se indica que a la solicitud de clasificacién, acompanaran los

documentos que fundamenten la propuesta conforme a la “Guia Técnica de
Clasificacidon de presas en funcidén del riesgo potencial”
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Respecto a los planes de emergencia y normas de explotacién, las balsas
clasificadas como A o B deberdn presentar una vez obtenida la correspondiente
clasificacién, un Plan de Emergencia conforme a lo previsto en el Epigrafe7 del Plan
Especial de Proteccién Civil de Emergencias por Inundaciones en la Comunidad
Autéonoma de Aragén, aprobado por Decreto 237/2006, de 4 de diciembre, del
Gobierno de Aragon.

Se inscribiran en el Registro de Seguridad de Presas, Embalses y Balsas de
Aragon las instalaciones de esta naturaleza con una altura superior a 5 metros o una
capacidad de embalse superior a 100.000 m3, de titularidad publica o privada,
ubicadas fuera del dominio publico hidrdulico y a las que, en virtud de transferencia,
encomienda o convenio, se atribuya su gestion a la Comunidad Auténoma de Aragdn
por la Administracion General del Estado

Las infracciones en esta materia y el régimen sancionador se regird por lo
establecido en la Ley 10/2014 de Aguas y Rios de Aragon.
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4 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA
LA ELABORACION DE LOS ESTUDIOS DE AVENIDA DE
ONDA DE ROTURA DE BALSA PARA SU CLASIFICACION

4.1 Esquema general

En la FIGURA 10 se esquematiza el proceso propuesto por la Guia Técnica para
obtener una propuesta de clasificacidon de balsa. Estos pasos, podemos realizarlos con
las herramientas ingenieriles que consideremos mas adecuadas para cada caso

ESTABLECIMIENTO DE ESCENARIOS DE ROTURA

\4

DEFINICION DE LA BRECHA DE ROTURA

I

SELECCION DE UN MODELO

CARACTERIZACION DE LA GEOMETRIA DEL
CAUCE

A 4

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

'

DETERMINACION DE LOS USOS Y RUGOSIDADES
DEL SUELO. FENOMENO$ LOCALES

’

PROPAGACION DE LA ONDA DE ROTURA. Célculo

v simulacién

DELIMITACION DE LAS AREAS DE INUNDACION

POTENCIAL

ESTIMACION DE AFECCIONES

!

PROPUESTA DE CATEGORIA: A,Bo C

FIGURA 9. Esquema general proceso obtencion propuesta de clasificacion
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4.2 Seleccion del método de modelizacion

Es importante seleccionar bien el método de estudio de la formacién y
propagacion de la onda de avenida para obtener resultados fiables. La Guia Técnica
propones los siguientes métodos:

- Método completo. Modelos hidraulicos completos.
- Método simplificado de modelizacién.

- Método mixto hidroldgico —hidraulico

- Método simplificado de métodos envolventes

- El buen juicio ingenieril

El método completo con modelos hidraulicos completos, es muy preciso y
considera las caracteristicas reales del movimiento en régimen variable de la
propagacion de onda de rotura, asi como los posibles efectos de las secciones
hidraulicas agua abajo en la propagacién agua arriba del movimiento. Por ello, en
general, es el método recomendable para un analisis detallado.

Tenemos que tener en cuenta que si nuestro caso requiere de alta precision,
deberemos asistir a los métodos completos de modelizacién. Si requiere menos
precision, los métodos simplificados nos pueden resultar validos. Pero hoy en dia, la
capacidad de calculo de nuestros equipos informaticos y la disponibilidad de diferentes
modelos en el mercado, tanto de pago como gratuitos, hacen el uso de estos mucho
mas facil y recomendable.

Dentro de estos modelos completos encontramos:
Modelos unidimensionales 1-D

Para cauces bien definidos modelos unidimensionales. En un modelo 1D, la
definicion geométrica en funcién del numero y trazado de las secciones. Los resultados
dependen de la pericia del usuario.

Un rio se representa como una serie de secciones repartida a lo largo de un eje,
de manera que en un modelo 1D el flujo se supone en la direccion del eje

(perpendicular a la seccion) y se obtiene un uUnico valor de cota de agua y velocidad en
toda la seccion. (FIGURA 11)
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Calado entre secciones Calado en cada elemento

FIGURA 10: Modelo 1-D a la izquierda. Modelo 2-D a la derecha

Modelos bidimensionales 2-D

Para llanuras de inundacidn, valles sinuosos, etc es recomendable usar modelos
bidimensionales. En caso de cambios muy bruscos en las secciones o llanuras de
inundaciéon amplias, donde exista un flujo bidimensional acusado y sea necesario
estudiar con mads detalle las condiciones de propagacién de onda.

En los modelos 2D, la geometria se representa en 3D mediante archivos MDT o
definidos por el usuario. Los resultados dependen menos de la discretizacién utilizada.

Los resultados basicos son cota de agua y la velocidad del agua en las dos
direcciones horizontales del espacio (x,y) (FIGURA 11) . El desarrollo de los modelos
bidimensionales se justifica para superar algunas limitaciones de los modelos
unidimensionales.

Hay disponibles diferentes aplicaciones informaticas para tal propdsito
(modelos unidimensionales y bidimensionales), ademas tienen implementadas la
formacién y evolucién de la brecha de rotura.

En la metodologia propuesta en este Trabajo Fin de Carrera seleccionamos el

método completo realizando una modelizacion hidraulica completa con la aplicacién
Iber, que se describe en el siguiente capitulo.
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4.3 Iber

Iber es una herramienta de modelizacién bidimensional del flujo en lamina libre
en aguas poco profundas, es decir, para calcular niveles de agua y velocidades en rios,
estuarios, canales, llanuras de inundacion, obras hidraulicas...

Resuelve el calado y la velocidad con un médulo de calculo de hidrodinamica.
Algunas de las capacidades de este software son el uso de mallas irregulares para
poder optimizar la representacién geométrica y el tiempo de célculo, la importacién de
geometrias y mallas de gran variedad de formatos.

Emplea esquemas numeéricos robustos, sin problemas de convergencia, que
permiten calcular flujos con resaltos hidraulicos y frentes de onda.

Permite considerar rugosidad variable y puede considerar el efecto de distintos
tipos de estructuras como compuertas, vertederos, puentes, obras de drenaje...

Ademas se puede simular la formacidn de una brecha en una presa o dique
(FIGURA 12)

FIGURA 11: formacion de la brecha de rotura con deformacion de la malla

El mddulo de hidrodinamica para obtener el calado y la velocidad, resuelve
unas ecuaciones que se deducen de dos leyes fisicas de conservacidn elementales:

-Conservacion de la masa
-Conservacién de la cantidad de movimiento (la segunda ley de Newton
aplicada a un fluido)

Estas leyes fisicas se traducen en unas expresiones matematicas que son las
ecuaciones de Navier — Stokes, que gobiernan el movimiento de un fluido en las tres
dimensiones del espacio. De las ecuaciones de Navier-Stokes se deducen las
ecuaciones de aguas someras, también conocidas como ecuaciones de Saint Venant en
dos dimensiones, que son las ecuaciones basicas que resuelve el mddulo
hidrodindmico de Iber..
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Las variables que intervienen son las siguientes:

-h: calado o profundidad de la lamina de agua

-0x: caudal especifico en direccidn X

-gy: caudal especifico en direccion Y

-Zp: cota de fondo

-g: constante universal gravitatoria

-,x: componente X de la tensidn tangencial que ejerce el fondo
-w,y: componente Y de la tension tangencial que ejerce el fondo
-p densidad del agua

Siendo S la pendiente (variacion de la cota de fondo) y por otro lado, la
disipacion de energia por friccion con el fondo se puede obtener a partir de la
pendiente motriz Sf como:

0z, 0z, _ s
x o y o

Tpx Toy .
b,x — ghsh _by — ghsh
p p |
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Estas ecuaciones de forma compacta sin considerar el efecto de las tensiones
turbulentas quedarian de la siguiente manera:
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inercia presion rozamiento

La primera ecuacion indica que si los caudales cambian de un punto a otro, el
calado en un punto fijo debera variar con el tiempo.

La segunda y la tercera ecuaciones indican como varian los caudales en funcién
de las fuerzas que actian, que son:

- Fuerzas de inercia

- Fuerzas de presion

- Fuerzas de gravedad (a través de la pendiente de fondo)
- Fuerzas de rozamiento con los contornos

Estas ecuaciones son un sistema de ecuaciones diferenciales, en derivadas
parciales, hiperbdlico y no lineal. Para resolverlas se requiere una geometria con su
rugosidad de fondo, unas condiciones iniciales y unas condiciones de contorno

Conviene recordar que las velocidades calculadas representan las componentes
horizontales de la velocidad promediada en la profundidad, es decir, Iber no aporta
informacién sobre la componente vertical de la velocidad ni informacion sobre la
distribucién vertical de velocidades.
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Las fuerzas de rozamiento se incluyen a través del término de pendiente
motriz, y esta se evalia con la férmula de Manning. Una buena estimacién de n es
fundamental para obtener unos buenos resultados:

) » ] Y . | 2 ] ¥ o
u \,'u'f‘»"n' \.,Ju'ir'n

hll

& h; 1 fy
u y v son las componentes de la velocidad en las direcciones x e vy
respectivamente
n el coeficiente de rugosidad de Manning
h la altura del agua
S pendiente motriz

Se requieren conocimientos basicos de hidraulica, dominando conceptos como
la formula de Manning, el nimero de Froude, régimen supercritico y subcritico,
expresiones de calculo de compuertas vertedero., etc... para modelizar los sistemas e
interpretar de manera correcta los resultados.

El analisis tedrico de estas ecuaciones se puede encontrar en libros de
hidraulica como Chaudrhry (2007).
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4.3.1 Esquema del proceso con Iber

Elegido el modelo Iber, resolveremos los pasos para los estudios de clasificacién
con esta herramienta, quedando el esquema del proceso tal y como se muestra en la
siguiente figura (FIGURA 13):

ESTABLECIMIENTO DE ESCENARIOS DE ROTURA

'

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

v

CREACION DE GEOMETIAS Y SUPERFICIES

A
DEFINICION DE CONDICIEONES DE ENTRADA Y
SALIDA DEL MODELO, EN FUNCION DE
ESCENARIOS DE ROTURA

|

DISCRETIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
MAITADO

ELEVACION DEL TERRENO

!

DEFINICION DE BRECHA Y ELEMENTOS
SINGULARES

DATOS DEL PROBLEMA Y CALCULO

POSTPROCESO: ELABORACION DE MAPAS DE
CAIADO Y VFIOCIDADFS

|

ESTIMACION DE AFECCIONES

!

PROPUESTA DE CATEGORIA: A,Bo C

FIGURA 12: Esquema proceso de elaboracion de estudio para la clasificacion de balsa con Iber
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Los pasos en rojo, seran resueltos dentro del entorno de la aplicacién. El
establecimiento de escenarios de rotura, la estimacidn de afecciones y la propuesta de
categoria se realizaran a criterio del calculista o proyectista.

En los siguientes apartados, se describen los pasos a seguir y la informacion,
datos y criterios de cdlculo necesarios. No se abordaran los aspectos concretos de
manejo del software, por existir manual de usuario propio de la aplicacion y quedar
fuera del objeto de este Trabajo Fin de Carrera.

4.4 Establecimiento de escenarios de rotura

Se contemplan tres escenarios de rotura. En general sera suficiente considerar
dos escenarios extremos, denominados H1 y H2:

Rotura sin avenida (H1).
Nivel de embalse en su maximo nivel normal de explotacion.
Rotura en situacion de avenida (H2).

Nivel del embalse en coronacidn Situacion de avenida para balsas se considera
gue esta entrando el maximo caudal de aportacién por la obra de entrada ya sea un
bombeo, un canal, una tuberia de descarga.., coincidente con las maximas
precipitaciones esperadas.

En funcidn de los riesgos, y de su valoracién econdmica, habria que escoger un
tiempo de periodo de retorno para el fendmeno tormentoso, pero lo habitual es tomar
el correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios.

Para el célculo del escenario H2 en el caso de balsa, sumariamos al caudal
generado por la rotura el caudal maximo de aportacién en forma de hidrograma plano.
Si usamos un modelo completo, indicaremos la entrada de agua en el punto del
embalse.

Rotura encadenada (no procede para balsas).

La rotura encadenada de balsas es un caso extrafio que rara vez se presenta. En
caso de darse, habria que calcular la avenida producida por la rotura encadenada. En la
balsa de aguas arriba supondriamos los dos escenarios de rotura H1 y H2 calculandose
las ondas de rotura y su propagacion hasta la balsa de aguas abajo, que supondremos
llena hasta su nivel normal de explotacion.

Se pueden dar dos casos, que la balsa de abajo absorba la avenida producida
por la rotura o que se desborden las aguas por coronacién produciéndose también la
rotura de la segunda. Habria que sumar el efecto de la avenida primera y los
volumenes de agua acumulados.
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En un primer lugar, calculariamos la onda de propagacion para el escenario H1.
Si en este caso, se obtiene categoria A, la clasificacidn ya esta fundamentada.

Si simulando el escenario H2, la clasificacién no sube de categoria, la categoria
es la resultante.

En el caso de subir de categoria, se considerara la maxima categoria.

Para balsas no es necesario calcular los dafios incrementales (la diferencia de
danos de la onda de rotura respecto a los producidos por la mdxima avenida ordinaria
del rio) por no encontrarse la instalacion en el cauce de un rio.

DATOS NECESARIOS:

Localizacion, geometria, dimensiones del embalse para analizar posible punto de
rotura.

Volumen evacuable por rotura.

Nivel de coronacién y de nivel normal de explotacién.

Caudal de entrada (tuberia de llenado, canal...).

4.5 Delimitacion de la zona de estudio

Para delimitar la zona de estudio, es importante la inspeccion del terreno con
visitas a campo y la observacién de imagenes aéreas, cartografia y registros de
instalaciones y servicios de la zona. El limite de estudio debe ser justificado. Podemos
acotar la zona de estudio si nos encontramos elementos afectado que directamente
conducen a categoria A, si encontramos la desembocadura en el mar u otro embalse
que absorba la onda de avenida, o si aguas abajo ya no encontramos viviendas ni
bienes ni servicios.

Se recomienda en esta fase, elaborar un listado de posibles afecciones, en este
orden de importancia:

- Afecciones a nucleos urbanos, viviendas y vidas humanas
- Afecciones a servicios esenciales

- Dafios materiales

- Dafios medioambientales

Es primordial también estudiar las obstrucciones del cauce y fendmenos
locales, tipo una carretera en mitad de la llanura de inundacién en la que se quedan
retenidas las aguas debido a que su obra de drenaje transversal no esta disefiada para
esos eventos.
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DATOS NECESARIOS

Imagen aérea georreferenciada. Para la zona de Aragdn podemos descargarlas en el
portal de IDEARAGON (idearagon.aragon.es) del Gobierno de Aragén

Listado de posibles afecciones a través de inspecciones de campo, inspecciones de
las imdgenes y otros registros de infraestructuras e instalaciones en la zona

PROCESO EN lber

Cargaremos la imagen georreferenciada a tamafo natural y observaremos hasta
donde dibujaremos las geometrias que definiran el area de estudio.

4.6 Definicion de la geometria: Creacion de geometrias y
superficies y mallado.

Para definir la geometria de la zona de estudio usaremos informacién
topografica e informacion de diferenciacion de zonas, estructuras, edificios,
infraestructuras etc...

Para modelizar toda esta informacion en lber podemos optar por varias
opciones

Tenemos que:

DEFINIR | ASIGNAR SUPERFICIES A | | DISCRETIZAR LAS
GEOMETRIAS "| LAS GEOMETRIAS "| SUPERFICIES: MALLADO

DAR ELEVACION A LAS ENTIDADES

FIGURA 13: Modelizacion de la geometria de la zona de estudio

Modelizaremos el terreno a través de las siguientes entidades:

GEOMETRIAS: Las geometrias son delimitaciones de espacios que nos permiten
diferenciar zonas (diferentes usos del suelo, infraestructuras, elementos...). Las
geometrias deben ser poligonos cerrados formados por puntos unidos por lineas. Una
zona puede estar definida por una geometria o bien ya discretizada cuando coincida la
geometria con la malla

SUPERFICIES basadas en las geometrias. Las geometrias se transforman es
superficies. Segun el método usado, generaremos las geometrias y las superficies al
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mismo tiempo, o bien tendremos que asignar las superficies de las geometrias
expresamente.

MALLA: La malla es una discretizacion del modelo, que se genera a partir de la
geometria, dividiendo el dominio en una serie de elementos (triangulares o
cuadrildteros) planos. Si las esquinas de estos elementos les asignamos elevacién, se
convierten en planos inclinados y todos juntos pueden representar la curvatura en el
espacio del terreno.

Todas las condiciones que asignemos en la geometria (coeficientes de friccidn,
condiciones de contorno, condiciones iniciales,...) seran importadas automaticamente
a la malla Unicamente en el momento de creacion de la malla.

Las ecuaciones hidraulicas se resolveran para cada una de la celdas de la malla.
Cuanto mas fina es la malla, los célculos son mas precisos porque la malla se parecera
mas a la geometria real del terreno, pero el tiempo de célculo y el tamafio de los
archivos de resultados se incrementan.

Las propiedades asignadas a la geometria dibujada las hereda la malla, pero
también es posible cambiar las propiedades de malla.

El mallado puede ser:

Malla ESTRUCTURADA: elementos regulares.
Malla NO ESTRUCTURADA: la malla cuyos elementos no siguen un orden
establecido y claro entre filas y columnas ni una orientacién concreta.

ELEVACION DEL TERRENO: En alguin momento, daremos informacién de
elevacion del terreno, generalmente a partir de ficheros GIS o raster de modelo digital
de elevado (raster MDE)

Al final, tenemos que obtener un terreno discretizado en pequenas superficies
en 3D, y cada uno de estas reticulas, podran tener asignadas caracteristicas como
rugosidad o condiciones de nivel de cota de agua, o condiciones de entrada o salida.

En primer lugar, en el caso de modelo de rotura de balsa, definiremos la
geometria de la balsa.

Podemos obtener esta modelizacion de diferentes maneras:

- Crear geometrias, superficies, mallado y elevar la malla a través del
raster de MDE.

- Crear superficies RTIN a través del raster de MDE y mallado
coincidente con esta geometrias .

- Crear superficies directamente del raster de MDE y mallado
coincidente con este raster (importar GDAL.)
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4.6.1 Crear geometrias y superficies para zonas,, mallado y elevar la malla a
través del raster de MDT

GEOMETRIAS Y SUPERFICIES

En primer lugar se crean geometrias con la herramienta de dibujo
construyendo poligonos cerrados cuidando de no duplicar lineas ni puntos que
encierren las diferentes zonas del area de estudio (zonas de campo de cultivo, zona
urbana, edificios, bosque...) que deseemos diferencias por:

**que tengan diferente rugosidad

**que queramos mas detalle de cdlculo ( mas celdas de mallado para el calculo)

un agujero en el mallado de célculo (por ejemplo un edificio o algo por lo que
no vaya a pasar el agua por encima)

También dibujaremos geometrias para infraestructuras especiales para definir

por ejemplo la presa o dique de la balsa o para representar un puente, pilones.....

Estas geometrias pueden dibujarse directamente o bien importar un dibujo
CAD através de un archivo *. dxf con coordenadas georreferenciadas (FIGURA 15).

FIGURA 14. Plano de zona de inundacion en Autocad, zonas y edificios.

Estos poligonos que crean geometrias deben ser depurados y colapsados para
no tener duplicidades

En base a estos poligonos, se creardn las superficies.
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En la FIGURA 16 se observa los poligonos importados de CAD y los afiadidos y
retocados para representar las zonas.

En la FIGURA 17 se observa los poligonos con sus superficies representados
sobre la ortofoto. En fucsia se dibujan las superficies asociadas (este trazo es
representativo de que en ese espacio hay una superficie, la superficie cubre todo el
interior del poligono representado en azul.

FIGURA 15. Zonas definidas mediante poligonos cerrados (geometrias)
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FIGURA 16. Geometrias y superficies sobre ortofoto

GEOMETRIA Y SUPERFICIES DE LA BALSA

Para modelar la balsa definiremos el talud interior (zona mojada) y talud
exterior de la zona de salida a través de poligonos cerrados a los que les asignaremos
superficies para luego mallarlas.

Los poligonos que la definan, podemos dibujarlos manualmente o importar la
geometria de un archivo dfx . Sera necesario un retoque del dibujo de los poligonos,
colapsar puntos y lineas etc para adecuar una buena generacién de superficies y
mallado. Con el fin de no tener superficies demasiado curvas que, una vez malladas,
que pueden dar problemas de condicionamiento, dividiremos los taludes internos
mediante lineas para definirlos con superficies mas pequenas

Si las lineas se importan con cota, podremos mallar estas superficies y
tendremos modelada la balsa en 3D.

MALLADO

Una vez definidas las superficies, se debe discretizar el dominio de calculo,
mallando dichas superficies.
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Todas las condiciones que asignemos en la geometria (coeficientes de friccidn,
condiciones de contorno, condiciones iniciales,...) seran importadas automaticamente

a la malla Unicamente en el momento de creacién de la malla.
A cada una de las zonas se les puede asignar un tamano y criterios de mallado

diferente. En zonas mas sensibles de afecciones o de detalle asignaremos tamano de
elementos de la malla mas pequefios y en zonas con menos detalle, mas grandes.

Para esta forma de modelizar, se recomienda hacer un mallado no estructurado
triangular variando el tamafio por zonas (FIGURA 18). El tamafio del mallado debe ser

coherente con el tamano de resolucién del MDE que usemos.
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FIGURA 17. Mallado no estructurado triangular con diferentes tamafios de malla segun zonas

ELEVACION DE LA MALLA
Se asigna cota a los elementos de malla a través de un fichero raster MDE.

Podemos combinar diferentes raster MDE con diferentes resoluciones. Por ejemplo
una resolucion de 5 m para la zona de inundacién y otro de 1 m para la zona de la balsa

y dique o para las zonas de poblacidn.
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Si la geometria dibujada tiene cota, por ejemplo indicada manualmente o que
las lineas importadas del archivo *dxf sean 3D, la malla tomara esta informacién y la
heredard de las superficies. Esto puede ser util para superficies con pendiente
uniforme.

Podemos combinar informacién de elevacion del terreno de las lineas 3d de un
archivo dxf que defina por ejemplo la balsa, con la importacién de informacion del
raster MDE para el terreno de inundacién, tratando cada informacién en capas
diferentes.

DATOS NECESARIOS:

-Geometria dibujada bien manualmente o importada de un fichero *.dxf
georreferenciado.

-Rasters del Modelo Digital de Elevacion.

Para el terreno de la Comunidad Auténoma de Aragdn, tenemos disponible la
descarga de estos ficheros con resolucion 5 metros en el portal de IDEARAGON
(idearagon.aragon.es) del Gobierno de Aragon.

Podemos obtener MDE con resolucion 1 m, o generar nuestros propios MDE con
herramientas GIS .

Se pueden combinar diferentes raster MDE en el mismo modelo, con diferentes
resoluciones.

ALGUNAS INDICACIONES PARA EL USO DE IBER

Usaremos las herramientas de dibujo de Iber y la herramienta de importar dxf para
dibujar los poligonos de las zonas

Crearemos superficies NURBS dentro de esos poligonos

Se indica el tamafio de malla superficie por superficie y se aplica la herramienta
generar malla.

Si la malla no hereda cotas de las superficies, elevaremos la malla con la
herramienta Malla: elevar malla desde archivo. (Archivo MDE)
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4.6.2 Crear superficies RTIN a través del raster de MDT y mallado
estructurado coincidente con el RTIN

Se «crea la geometria compuesta por puntos, lineas y superficies
automdticamente a partir del modelo digital de elevacién. Para ello se utiliza la
metodologia RTIN que consiste en dividir la superficie del terreno en tridangulos
rectangulos de diferentes tamafios. Estos tridngulos son planos inclinados.

A mayor numero de triangulos es mayor la aproximacién de la geometria con la
topografia, pero mayor tiempo de calculo y simulacién.

Los tridngulos RTIN (FIGURA 19) se acomodan adecuadamente para representar
la topografia del terreno. En este caso se crean cientos de superficies (en el caso
anterior se crean unas cuantas superficies “a mano”)

FIGURA 18. Geometrias RTIN

La desventaja de este método estd en que se forman tridngulos de tamanos
muy diferentes y puede dificultar que no de mas detalle de cdlculo en zonas que nos
interesen. Por este motivo no es recomendable para el estudio de rotura de balsa

MALLADO: Generaremos un mallado coincidente con la geometria RTIN.
Queremos que cada triangulo sirva como elemento de malla. La malla sera
estructurada ya que cada superficie tendrd una sola divisién en cada lado.
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DATOS NECESARIOS:

-Raster del Modelo Digital de Elevacion.

Para el terreno de la Comunidad Auténoma de Aragdén, tenemos disponible la
descarga de estos ficheros con resolucion 5 metros en el portal de IDEARAGON
(idearagon.aragon.es) del Gobierno de Aragon.

Podemos obtener MDE con resolucion 1 m, o generar nuestros propios MDE con
herramientas GIS

ALGUNAS INDICACIONES PARA EL USO DE IBER

Usaremos la h erramiente Iber: RTIN Crear RTIN
Debemos indicar los siguientes parametros :

I I T

Es la diferencia Es la longitud mdxima
maxima que debe del triangulo mas Es la longitud minima que
Definicién haber entre el MDE y grande que puede pueden tener los triangulos
la geometria que se  haber en la geometria de la geometria
va ha crear. creada.

Entre 0.1y 0.3,
segun el tamario del Segun el usuario Segun el usuario
proyecto.

Valores
recomendados

El tamafio de los triangulo
de la geometria no puede
disminuir a un tamafio
menor que el “tamafio
minimo” que pongamos
aunque no se cumpla la
condicion de la “tolerancia”

Cuan mds grande
seq este valor se
crearan triangulos
Observaciones mds grandes, pero la
geometria serd
menos parecida al
MDE.

Se crean primero los
triangulos mayores, si
cumplen la tolerancia,

se reduce su tamafio

hasta que no la
cumpla.

El RTIN se queda almacenado en un archivo .dxf
Para generar la malla, usaremos la herramienta Iber : Generar Malla por Superficie
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4.6.3 Crear superficies directamente del raster de MDT y mallado
coincidente con este raster (importar GDAL)

Con la herramienta GDAL se genera la geometria y una malla estructurada
automadticamente. Se utiliza la malla de calculo regular de elementos cuadrados
(FIGURA 20)

GDAL es una libreria destinada a importar geometrias y mallas directamente de
una gran variedad de formatos habituales de los Modelos Digitales del Terreno.

También se pueden importar raster en formato ArcGis (*.adf) , sin necesidad de
convertirlo a texto previamente.

= i ) O -

FIGURA 19. Mallado coincidente con el raster MDE con herramienta GDAL

DATOS NECESARIOS:

-Raster del Modelo Digital de Elevacién.

Para el terreno de la Comunidad Auténoma de Aragdn, tenemos disponible la
descarga de estos ficheros con resolucion 5 metros en el portal de IDEARAGON
(idearagon.aragon.es) del Gobierno de Aragon.

Podemos obtener MDE con resolucion 1 m, o generar nuestros propios MDE con
herramientas GIS

ALGUNAS INDICACIONES PARA EL USO DE IBER

Podemos indicar el incremento para indicar la precisién. Si doblamos el valor de la
precision del raster, disminuriamos una cuarta parte el nimero de elementos de
malla. Es decir, una precision de raster de 1 m, si indicamos incremento 2,
disminuimos la precision y pero también disminuimos el numero de elementos
(mayor velocidad de calculo).
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4.7 Condiciones iniciales

La condicion inicial es la cantidad de agua que hay en el modelo cuando se inicia
la simulacion,

Hay que indicar la altura del agua que hay en el modelo al iniciar la simulacion.

En las superficies internas de la balsa, debemos configurar una condicién inicial
de cota igual a la cota de agua igual al nivel de agua en la balsa en el escenario de
rotura que queramos analizar.

A~

/

FIGURA 20. Condicion inicial cota en el interior de la
a balsa

bt ol

DATOS NECESARIOS
-Nivel del agua en la balsa el escenario a analizar

ALGUNAS INDICACIONES PARA EL USO DE Iber

Iber, si no indicamos nada, tomara como nivel de agua inicial O (terreno seco)
Podemos introducir este valor como cota (cota de la lamina de agua) o nivel (altura
respecto del suelo)

4.8 Condiciones de contorno (entrada y salida)

Iber, por defecto, siempre considera a todas las lineas de borde como paredes
verticales de altura indefinida por donde no puede entrar ni salir agua. Para que entre
agua al modelo, es necesario asignar una o mas lineas de contorno la condicion de
entrada. Es posible asignar mas de una condicion de entrada y en mas de un lugar.

De la misma manera, para que salga el agua del modelo es necesario asignar una o
mas lineas de contorno la condicion de salida.
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4.8.1 Condicion de entrada

Se puede incorporar la condicion de entrada de 3 formas:

- caudal total: caudal en forma de hidrograma. Se asigna esta condicién a las
lineas de contorno donde consideremos entra el caudal

- caudal especifico: el caudal se introduce por unidad de ancho (m3/s/m)

- cota de agua: se asigna una condicion de cota de agua cuando la entrada de
agua viene condicionada por el nivel n una zona adyacente

También hay que definir el régimen del flujo cuando entra en el modelo:
critico/subcritico o supercritico.

Froude>1 Flujo SUPERCRITICO Régimen rapido
Froude=1 Flujo CRITICO
Froude<1 Flujo SUBCRITICO Régimen lento

Para la simulacion de onda de avenida por rotura de balsa, no tenemos
condiciones de entrada, a no ser que se incorpore agua en la zona de inundacién por
medio de barrancos o cauce de rio o cualquier otro tipo de aporte de agua a la zona.

El agua que se incorpora al modelo, vendra dada por la herramienta brecha que
calculara el caudal generado por la rotura del dique.

Si queremos analizar el escenario de rotura, considerando ademas el caudal de
llenado de la balsa, podemos entonces configurar una condicion de entrada en la zona
de llenado de la balsa con el caudal de llenado constante a lo largo del tiempo de
simulacion (hidrograma plano).

4.8.2 Condiciones de salida

Es necesario indicar por donde saldrd el agua del modelo, de lo contrario se
almacenara como si fuera un depdsito.

Hay dos opciones de configuracién:

o Régimen supercritico/critico: las condiciones hidraulicas en las salida
dependeran de lo que ocurre aguas arriba (dentro del modelo), por lo que no
hay que asignar ningun parametro

o Régimen subcritico: se necesita definir la condicidon de salida, esto es necesario
porque hay influencia del tramo aguas abajo. La salida puede ser:
- vertedero para cuando queramos representar una estructura
hidraulica de laminacion
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- nivel dado: la cota del agua en la linea de salida del modelo

- curva de gasto o una curva de gasto Q cuando en la salida del
modelo hay una estructura hidraulica y conocemos el caudal de
salida en funcidn del calado

Para la salida del modelo en la simulacion de onda de avenida, lo habital serd
una salida del modelo supercritica/critica asignada a todo el contorno de la zona de
estudio (FIGURA 22), a no ser que la salida del modelo sea la entrada al mar u otro
gran embalse.

. SUPERCRIMICAL

CRITICAL Was

G #NE 20000 1.6

FIGURA 21 Condicidn de salida del modelo en el contorno de la malla

4.9 Rugosidad y usos del suelo

La rugosidad del cauce o llanura de inundacion dependera principalmente del
terreno, suelo que lo forma, pendiente y vegetacidn. La rugosidad en lber, se asigna a
través del coeficiente de Manning. Asignaremos a cada superficie o elemento de malla
el valor el coeficiente de Manning correspondiente

Tenemos varias guias o documentos técnicos oficiales a los que asistir para

estimar un valor (Ven Te Chow, 1998) ademas de unos valores sugeridos por Iber en
funcion de usos de suelo (FIGURA 23).
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. rio
D suelo desnudo

. pradera
. arbustos.
D vegetacion dispersa

. vegetacion densa

. infraestructura

FIGURA 22 Asignacidn de usos de suelo

DATOS NECESARIOS

Estudio de los usos del suelo de la zona. Habra que diferenciar cultivos, terreno de
materiales, bosque, suelo desnudo, urbano.....y asignar a cada uso de suelo un valor
de coeficiente de Manning

ALGUNAS INDICACIONES PARA EL USO DE IBER

Podemos asignar de manera automatica el coeficiente de Manning para estudios de
gran extension y detallados, si tenemos esta informacién en un SIG. Iber tiene
herramientas para importar esta informacién y aplicar el valor del coeficiente en
cada punto X,Y almacenado en el GIS.
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4.10Definicion de la brecha de rotura

En las presas de materiales sueltos, como suele ser en las balsas, la rotura se
produce de forma progresiva en el tiempo (FIGURA 24).

Forma de Ia brecha en diferentes instantes de tiempo

3 I 213 Brechala los 18 minutos 2] |
] de iniciarse la falla
2129 2129 | | 212
Balsa sin romperse I 1 |

(Tfbrecha= 0 min)

Brecha final

( haZZF min)
|

Elevation (m)

Elewvation {m)

Elewation (m)

20 40 60 80 100 120 140 S 40

Station (m) faton (m) Staton (m)

FIGURA 23 .Rotura de forma trapezoidal progresiva

La Guia Técnica para estos casos, propone una geometria de rotura trapezoidal,
con las siguientes férmulas para calcular el tiempo de rotura y el ancho medio
(Froehlich, D.C. 1987):

b (m) =20 (V (Hm?>) - h (m)) **°

Dénde:
b (m) anchura media de la brecha
V( Hm3) Volumen embalsado
h(m) profundidad de la brecha, hasta el contacto con el cauce en el pie
del talud.

T (horas) = 4,8 - V* (Hm®) / h (m)

Dénde:
T (horas) tiempo de formacién de la brecha (tiempo que tardard en
generarse)
V( Hm3) Volumen embalsado
h(m) profundidad de la brecha, hasta el contacto con el cauce en el pie
del talud.

Las formulas estan basadas en experiencias de grandes presas, que tienen en
cuenta solo variables de altura de presa y el volumen embalsado. Se echa en falta un
analisis mas profundo de este aspecto pues habria que tener en cuenta factores tan
importantes como los materiales que compone el dique y su forma constructiva. Pero
a dia de hoy es el Unico documento técnico oficial del que disponemos. También
podemos afirmar que estos son unos parametros conservadores y que nos dan una
fiabilidad frente a las medidas preventivas frente a posibles riesgos.
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La formacion de la brecha que se realiza por la Guia Técnica sigue el siguiente
esquema (FIGURA 25):

Ceta de criata

17
v L ‘ v
1H JM

FIGURA 24.Esquema brecha de rotura geometria trapezoidal Guia Técnica

En la actualidad existen diversos modelos que simulan el fendmeno de formacién y
progresion de la brecha con forma trapezoidal asi como los caudales generados. Para
aplicar estos modelos necesitaremos la altura de la brecha, el volumen, y también la
definicién del un eje generatriz de la misma. (FIGURA 26)

.[xl,vl,zll

[x1,y1,21]

..___

--9

[x2,y2,22]

[x2,y2,22]

’v'

FIGURA 25. Esquema geometria brecha y eje generatriz. Representacion en Iber
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La eleccién del eje de rotura queda a criterio del usuario, pero el punto mas critico
siempre serd en la direccion preferente del flujo en la zona de estudio

Iber tiene incorporado un mddulo de rotura de balsa que sigue la metodologia de
la Guia Técnica Espafiola (Clasificacion de presas en funcion del riesgo potencial) y que
nos permite analizar la ola de avenida y la formacion de la brecha en la malla (FIGURA
27)

01 T alad

¥ Sprte m S Sedoew il ey b

FIGURA 26. Deformacion de la malla de cdlculo para la evolucidon de la formacion de la brecha

El método incorporado consiste en resolver las ecuaciones de Saint Venant
considerando una geometria variable, a partir de unas condiciones iniciales. Las
condiciones iniciales se impondran el nivel de agua en el embalse. La malla de célculo
ird evolucionando con el tiempo para reproducir la deformacién del terreno al
formarse la brecha.

DATOS NECESARIOS

- Volumen evacuable en el escenario de simulacidn

- Cotas de coronacién y base de la balsa (h de la brecha)

- Linea generatriz (dos puntos, interior y exterior de la balsa)
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4.11Propagacion de la onda de rotura. Calculo y simulacion

4.11.1 Datos del problema

Antes de iniciar la simulacidon, debemos indicar los datos del problema. Las
opciones de cdlculo son relativas a los esquemas numéricos.

Los parametros de tiempo (opciones relativas a la integracién temporal de las
ecuaciones de St.Venant vy a la salida de resultados) son:

- Instante inicial: fija el valor de la variable tiempo al comenzar la simulacion.
Simplemente implica un Offset en el valor de dicha variable, pero no afecta al
proceso de calculo ni a los resultados

- Tiempo maximo de simulacion: es el valor de la variable tiempo para el cual
se finaliza el calculo. El tiempo total de simulacién sera la diferencia entre el
tiempo maximo de simulacion y el instante inicial

- Intervalo de resultados: indica cada cuanto tiempo se escriben resultados en
el fichero de resultados, Iber no escribe el valor de las variables de cdlculo en
cada paso de tiempo de calculo, ya que generaria ficheros de un tamafio
excesivamente grande.

- Incremento de tiempo maximo: Fija el maximo valor del incremento de
tiempo que utiliza el programa para integrar en tiempo las ecuaciones de
flujo. Esto es simplemente un valor maximo. El valor que realmente utiliza el
programa es el minimo entre este valor y el valor calculado a partir de la
condicién CFL.

Otros parametros:
- Numero de procesadores: numero de procesadores que ejecutara el calculo.

- Esquema numérico: se puede elegir entre esquemas numéricos para realizar
la discretizacion espacial de las ecuaciones de flujo (orden 1, orden 2 e
hidroldgico) El esquema de primer orden es mas estable pero menos preciso
que el esquema de orden 2. En la misma malla, el esquema de orden 2
proporciona resultados mas precisos

- CFL Condicion de Courant — Friedrichs-Levy. Este parametro establece una
restriccion sobre el paso de tiempo utilizado para realizar la integracidon
temporal de las ecuaciones de flujo. Este valor debe ser inferior a 1. Cuanto
mayor sea el valor de CFL menos tiempo tardara en ejecutarse el célculo pero
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pueden aparecer problemas de convergencia en el proceso de resolucion de
ecuaciones.

AX

At.,; = CFL ——m——
t(LL ( l] 15 \fg'h Atu:nlw]o :rnin(Atl.LL'-A[m.u)

Si se usa orden 2, se aconseja un valor de CFL=0.45. Si se observan
problemas de convergencia en la solucién se puede disminuir el valor del CFL.
Si los problemas persisten bajando por debajo de 0.3, probablemente la
causa sea otra.

Intervalo de tiempo, serd el valor menor entre el intervalo maximo y el
obtenido con esta formula.

Limite seco-mojado: Fija el umbral que determina cual es el calado limite a
partir del cual se considera que un elemento esta seco.

La definicion de elementos secos permite reducir el tiempo de calculo ya que
en los elementos secos se realizan muchas menos operaciones que los
elementos que ya hay agua. También evitamos inestabilidades numéricas
derivadas de la existencia de calados préximos a cero.

Un valor pequefio proporcionara resultados mas precisos, pero en geometrias
muy irregulares con mallas gruesas pueden surgir inestabilidades.

Un valor razonable para problemas de ingenieria fluvial es 0.01 metros

Método de secado: Hace referencia al algoritmo utilizado cuando un
elemento pasa de tener un valor de calado superior al limite seco-mojado o a
un valor inferior. Si en un paso de tiempo un elemento de la malla tiene un
calado muy pequeiio podria, en el siguiente paso de tiempo, pasar a tener un
calado negativo. Este problema es mas probable que se produzca a medida
que disminuimos el valor de la tolerancia seco-mojado. Para evitar esto
podemos incrementar el limite seco-mojado pero no es conveniente puesto
que puede introducir errores importantes en la solucién. Otro recurso es
hacer igual a cero el calado en todos los elementos en los que en algun
momento del cdlculo se produzca un calado negativo. Esta soluciéon tampoco
es conveniente ya que se estaria introduciendo agua de manera artificial en el
dominio de cdlculo, por lo que se perderia la propiedad de la conservacién de
la masa.

Para ello Iber tiene implementados tres métodos de secado diferentes, todos
ellos garantizan la conservacion de la masa de agua.

o Por defecto: si en un elemento el calado es negativo, se considera seco y
se guarda el valor de calado negativo como un déficit de volumen de
agua. Para que dicho elemento vuelva a estar mojado, debe de llenarse
previamente ese déficit de volumen de agua proveniente de los
elementos adyacentes
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o Hidroldgico: recomendado para problemas de transformacion lluvia-
escorrentia.

o Estricto: impide que se produzcan calados negativos disminuyendo el
paso del tiempo utilizado en la integracién temporal. Preciso y conserva
la masa de agua, pero el tiempo de cdlculo puede incrementarse
considerablemente.

DATOS NECESARIOS
Precalcular los parametros de tiempo necesarios.
ALGUNAS INDICACIONES PARA EL USO DE IBER

Para que Iber modelice la brecha de rotura hay que activar la opcién formaciéon de
brecha.

Marcar las opciones en resultados de “vector de calado” y “peligrosidad RD/9 2008
“ (esta nos permitird elaborar mapas automaticamente con los criterios de
peligrosidad indicados el el Real Decreto).

4.11.2 Calculo y simulacion

Una vez lanzado el calculo, el tiempo de resolucién puede variar en funcion del
caso y del equipo informatico desde unos pocos minutos, hasta horas.

Conforme va calculando, podemos seguir la evolucidén en una ventana que va
mostrando algunas variables del proceso muestra el proceso

ALGUNAS INDICACIONES PARA EL USO DE IBER

Observar las variables del proceso mientras se va ejecutando. Si vemos anomalias
podemos abortar el proceso antes de consumir tiempo de cdlculo sin resultados
fiables.
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4.12Postproceso.Visualizacion de resultados

4.12.1 Mapas de inundacion y peligrosidad

A partir de los resultados de calados y velocidad se pueden obtener los mapas
de inundacidn, que son la representacion grafica de los valores de estas dos variables
en distintos instantes de tiempo. (FIGURA 28)

Estos mapas de inundacion se pueden ver directamente en la interfaz de Iber o
se pueden exportar los resultados para tratarlos en un entrono SIG.

Para la obtencién de los papas de peligrosidad los resultados hidraulicos
(calados y velocidades) deben ser procesados con algun criterio de peligrosidad. Iber
incorpora herramientas para este proceso, aunque se puede realizar mediante otro
programa a partir de los resultados exportados

Segun el Real Decreto 9/2008, establece como zona en la que se pueden
producirse dafios graves sobre las personas y los bienes, aquella que se cumple uno o
mas de los siguientes criterios: (FIGURA 29)

- que el calado sea superioralm
- que la velocidad sea superior a1 m/s
- que velocidad x calado sea superior a 0.5 m2/S

0 20040
2 ( Medio) de calado (m).

FIGURA 27 Ejemplo de mapa generado con iber de calados mdximos
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FIGURA 28. Criterios de peligrosidad

Iber crea el mapa de peligrosidad automaticamente segun este criterio del Real
Decreto. (FIGURA 30)

Mapas de Peligrosidad, paso 20040
Relleno coloreado suave ( Medio) de Maximo Dario Grave RD9/2008.

FIGURA 29: Ejemplo de mapa de peligrosidad segtin RD9/200

Maximo Dafo Grave RD9/20C

1
I 0.88889
0.77778

. 0.66667

- 0.55556
L 0.44444

0.33333

o 0.22222
0. 1111
[
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4.12.2 Secciones, sondas de evolucion en el tiempo en un punto dado,
hidrogramas.

Este tipo de graficos nos serviran para documentar las afecciones en los puntos
conflictivos.

EL grafico de secciones (perfiles transversales), podemos representar el nivel
maximo de agua en una seccién del terreno, ilustrando asi la afeccién del calado de
agua en un determinado lugar. (FIGURA 31)

Las sondas de evolucion del nivel en el tiempo (FIGURA 32), nos indican como
ha evolucionado e nivel de agua en el tiempo en un determinado punto de la malla.
Con este grafico podemos estimar los tiempos que tarda en llegar la avenida, utiles en
la elaboracion de los planes de emergencia.

Los hidrogramas (figura 33) nos indican la evolucion del caudal en una seccion,
sirviendo para obtener caudales punta y tiempos de avenida.

También podemos graficar perfiles longitudinales a través de la herramienta
“corte poligonal 2D”

Cota [m] ‘ . . .
564 _ Perfil Corte 2. Nivel Max Barranco CuestalMon
—=— Terreno

563 —

562 — —

561 — —

558 — w=—e— mwa —

558 = —

557 — —

556 — —

T T T
0 31 6.2 9.3 12.4 15.5 18.6 21.7 24.8 279 K
Variacion segun la linea

FIGURA 30. Ejemplo de grdfico de mdaximos de nivel de agua en una seccion
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FIGURA 31. Sonda de evolucion de calado a lo largo del tiempo en un punto
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FIGURA 32 Hidrogramas en dos secciones diferentes del terreno

4.12.3 Exportacion de resultados en formato RASTER

Iber elabora mapas automaticamente, pero podemos ademads exportar los
resultados en formato raster para elaborar mapas con herramientas SIG y asi poder
usar esta informacion con otra que tengamos almacenada o por ejemplo mapear
resultados de otros indicadores calculados.

Para los mapas de afecciones en detalle, deberemos hacer un tratamiento

detallado de las variables en el terreno, y disponer de esta informaciéon en formato
raster sera muy util.
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5 EJEMPLO DE APLIACION: SIMULACION DE LA ONDA DE
AVENIDA POR ROTURA DE LA BALSA DE RIEGO

Como ejemplo de aplicacién de las estrategias para solucionar el estudio de
avance de frente de onda por rotura para la clasificacion de las balsas, se ha
desarrollado un caso completo de con el programa lber.

Se trata de una balsa de riego con una capacidad de 70.000 m3, represada por
materiales sueltos con altura de 8 m desde el fondo del barranco de evacuacién hasta
el nivel de maximo de explotacion.

Puesto que la altura es mayor a cinco metros, es susceptible de ser registrada y
obligacion del titular de realizar una propuesta de clasificaciéon (segin Real Decreto
8/2009)

La balsa se encuentra préxima a un nucleo urbano, localizdndose zonas de
huertos y casetas de recreo cerca, asi como una carretera nacional, por lo que se debe
analizar las afecciones en estas zonas.

La balsa se encuentra en la Comunidad Auténoma de Aragdén y ademas:

-en la cuenca del Ebro (intracomunitaria)
-no se encuentra en el Dominio Publico Hidraulico
-la gestion y propiedad no es publica

Por todo esto, el drgano competente en cuanto al control de la seguridad en
presas y embalses y responsable del registro es el Gobierno de Aragén (segun Real
Decreto 8/2009).

El Decreto que regula estas competencias y obligaciones en la Comunidad
Auténoma de Aragon, esta en fase de borrador pendiente de aprobacion. EL registro y
clasificacion, por ahora, no es obligatorio para esta balsa, pero la tomamos como
ejemplo de aplicacion de la metodologia, como anticipo a la aprobacién del borrador.

La estrategia de elaboracion del analisis de rotura de balsa seria la misma, si por
ejemplo, la basa se encontrar en Dominio Publico Hidraulico y el registro y clasificacion
fuera responsable la Administracion General del Estado. En este caso, si seria

obligatorio su registro y clasificacion segun el Real Decreto 8/2009.

El ejemplo se desarrolla en el ANEXO | de este Trabajo Fin de Carrera.
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6 CONCLUSIONES

El cdlculo del avance de frente de onda con modelos bidimensionales mas
fiable y preciso que otros métodos para casos de llanuras de inundacion irregulares

El aprovechamiento de datos cartograficos y SIG, junto con la disponibilidad de
software y equipos informaticos, hace que el uso de esos modelos sea mas factible.

El software Iber incorpora las herramientas necesarias para la elaboracién de
los estudios para la propuesta de clasificacion de embalses, presas y balsas.

Es de gran importancia la comprension de los métodos de célculo vy
formulaciones que resuelve lber para llegar a unos resultados fiables, asi como la
capacidad de interpretacién de los mismos

El mallado del dominio de estudio, sera clave a la hora de hacer una simulacion
eficiente. Tamafios de malla inadecuados nos arrojaran resultados no fiables y pueden
no hacer eficiente nuestro trabajo de simulacion.

Tanto por la novedad de la normativa como por los variados métodos, y
herramientas y datos disponibles, abordar la elaboracion de los estudios para la
clasificacion de balsas en funcion de su peligrosidad, puede ser una tarea confusa y
que nos haga perder tiempo.

La exposicidon de la normativa, la descripcidn de las estrategias y metodologia

propuesta, junto con un estudio y practica del uso del programa Iber nos facilitan el
proceso de elaboracidn de los informes para las propuestas de clasificacion.
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