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RESUMEN

La seguridad y por ende el riesgo son temas de creciente popularidad por la
coyuntura socio politica que vivimos en las ultimas décadas. Su concepcién tanto
publica como privada, permite avanzar que la sociedad demandara herramientas
que faciliten su gestion y cuyo principal objetivo sera la propia garantia de esa

seguridad, en términos de riesgo tolerable.

La robustez de esas herramientas se fundamentara en el reconocimiento de qué

factores son los que aportan incertidumbre al comportamiento del sistema.

Bajo este enfoque sistémico, la correcta definicion de los “inputs” cobra una
importancia vital para garantizar que los resultados sean asumibles en los

términos de tolerabilidad de ese riesgo.

Por lo tanto, determinar su naturaleza y analizar su evolucién sera uno de los

pasos previos en la construccion de esa herramienta.

Por otro lado, el acceso casi universal a la informacién, que con un crecimiento
exponencial afio a afio, estamos viviendo en la actualidad, facilita enormemente

el proceso de caracterizacion de cualquier sistema.

Es en este marco de actuacion, de accesibilidad a la informacién donde se observa

la oportunidad de este trabajo.

En los ultimos afios, la gestion de los riesgos de inundacion, han sido objeto de
numerosos desarrollos normativos, y en cualquier dimension de la

administracion, desde la supranacional, Unién Europea, hasta la autonomica.

Estos desarrollos han obligado a los administrados en muchas ocasiones a una
adaptacién de la seguridad de las infraestructuras hidraulicas de las que son

titulares, muy alejadas de su propia realidad.

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, en su articulado introduce un nuevo titulo relativo a la seguridad de presas,
embalses y balsas, situando a esta ultima a idéntico nivel que sus parientes

cercanas las presas.

Las exigencias a dichas infraestructuras en cuanto a dotaciéon de medios en la
explotacion, que gestionen las emergencias, son analogas a las propias de presas.

Esta circunstancia denunciada y cuestionada en multiples foros por los propios




usuarios, grava notablemente a la balsa, y queda de manifiesto en un simple

andlisis de las diferencias existentes entre ambas.

La mera ubicacién es una de las mas importantes porque limita tanto el escenario
de solicitacién como el modo de fallo, asi como la potencialidad del dafio causado,
funcién de la altura de agua movilizable y su volumen correspondiente. Este
hecho ofrece una ventaja relevante a la vez que una notable incertidumbre, al
desconocer a priori la zona de rotura. La ventaja a explorar estriba que su
ubicacién fuera de cauce, hace presagiar que el hidrograma de rotura puede

laminarse sensiblemente en los primeros instantes del colapso.

Entre las variables que condicionan la futura afeccién por un fallo estructural, en
términos de inundacién provocada, se encuentran la geometria de la brecha y el
tiempo de formacién de dicha brecha. Estos elementos conforman una de las
principales entradas del sistema, que unida a la evolucién de dichos caudales por
la red de drenaje natural de la cuenca afectada, definen los dos principales items

de estudio.

En esta tesis, basdndonos en los resultados de las propuestas de férmulas
empiricas de diversos autores, que evaldan el ancho de brecha y el tiempo de
formacidn, planteamos una caracterizaciéon de las balsas, basado en su respuesta
hidraulica en forma de hidrograma de vertido frente al fallo estructural.
Habiendo elegido la modalidad de fallo mas extendida en este tipo de soluciones:
“piping” o sifonamiento. De esta manera determinamos el primero de los factores

intervinientes en su clasificacién en funcién del riesgo potencial.

Para ello se han construido un conjunto de balsas tipo sintéticas, en un total de
10 con 3 alturas: 5.00, 7.50 y 10.00 m., que abarquen la variabilidad geométrica
(altura del dique y volumen almacenado) susceptible de exigencias normativas:

propuesta de clasificacion, normas de explotacion y planes de emergencia.

La seleccién final de la formula estara asociada a un factor de caracterizacion,
llamado factor de almacenamiento (FA), que relaciona la altura de agua

movilizable con el volumen de agua asociado.

Esta caracterizacion tendra como objetivo final la obtencién de la funcién de
distribucién de caudales maximos y percentiles asociados, que permita
Unicamente con la altura y volumen de la balsa, prever el funcionamiento
hidraulico frente a su rotura, en términos de probabilidad de ocurrencia de un

caudal maximo determinado.




La transicién a la realidad exige la caracterizacion a su vez del entorno
geomorfologico de la cuenca afectada, el segundo factor que se senalaba
anteriormente.

Tiene por objeto garantizar un analisis completo de todo el dique de cierre, al
sectorizarlo en su totalidad y plantear una dnica brecha tipo por sector, evitando
la arbitrariedad en su ubicacion y garantizando que se analizara el

comportamiento de todo el dique de cierre y no solo de una o varias partes.

Esta sectorizacién requiere de un conocimiento exhaustivo de la superficie sobre
la que deben evolucionar los caudales de vertido. Entre las posibilidades de
andlisis se ha utilizado la geomorfometria con una ventana de analisis hasta la
primera zona vulnerable. Se lleva a cabo delineando las cuencas de drenaje,
adoptando como criterio de definiciéon del umbral de corriente hasta 5 érdenes,

que conformaria un cauce bien definido.

De esta forma cubrirfamos toda la longitud de cierre y limitariamos el nimero de

roturas a analizar en fases posteriores.

Conocidas la férmula empirica que responde mejor a las caracteristicas de la
balsa a estudiar y conocida la ubicacién de la brecha es necesario abordar su
andlisis. Planteamos un enfoque no utilizado hasta ahora, cuyo resultado debe
arrojar una representaciéon cartografica de aquellas zonas con mayor
probabilidad de ser peligrosas. Se afiade un matiz, en consonancia con los
estudios de inundabilidad establecidos en la normativa en vigor, la zonificacion
de los entornos del cauce con restricciones de uso, en funcion de avenidas de

distintos periodos de retorno.

Dada la escasez de datos reales que permitan una validacién experimental, que
arroja una notable incertidumbre al proceso, es necesario optar por técnicas que
repliquen el evento y analizar sus resultados pormenorizadamente. Este marco
estocdastico requiere de la implementacién del método de Montecarlo, que se
fundamentara en una funcién de distribucién de probabilidades triangular de la

cota del fondo de brecha, propuesta en la literatura cientifica.

Obtenido el nimero de repeticiones y estudiada su sensibilidad, se desarrollan
5.000 simulaciones por balsa tipo, altura y 4 férmulas empiricas: Froehlich 08,
Macdonald & Langridge-Monopolis 84, actual Guia Técnica de Clasificacién de

Presas en funcidén del riesgo potencial y Von Thun & Gillette 90.




Esto permite por un lado validar la distribucién de probabilidades triangular y

proponer una para los caudales generados.

Llegados a este punto, actuamos sobre el segundo aspecto que enuncidbamos al

comienzo: el transito de caudales de avenida por la red de cauces.
Ello nos permitira dos cosas:

e Establecer medidas de atenuacién del hidrograma de vertido,
aprovechando la ventaja de la ubicacion fuera de cauce de la balsa.
e Obtener la informacién hidraulica basica que alimente una cartografia de

probabilidades de peligrosidades maximas.

La laminacién del hidrograma adopta el principio hidrolégico en la gestién de
inundaciones, de retener el agua en el territorio. Esta retencién se implementa
mediante una medida estructural de bajo coste, como es la construccién de una
plataforma alrededor de la balsa con una pendiente hasta del 1% y una rugosidad

superior a un coeficiente de Manning de 0.050, que llamaremos “buffer”.

Para poder llevar a cabo esta solucién es necesario que el entorno de la balsa
cumpla una serie de requisitos, con objeto de no grabar excesivamente su
construccion. Esta debera situarse en zona llana (flat surface), entendida como

aquella que no supera el 1-2%, segun la literatura cientifica.

En esta fase de simulacién hidraulica, se estudié el comportamiento de las balsas
tipo frente a ese buffer, variando la pendiente entre el 0.00% y el 1.00% y la
rugosidad entre 0.025y 0.100.

Con los resultados obtenidos, se han propuesto varias expresiones que permiten
a partir del caudal estimado por Froehlich, definir el alcance de la zona de

seguridad.

Finalmente, y como corolario de esta tesis se ha aplicado la metodologia expuesta
a dos balsas reales: Macias Picavea y Las Porteras, de sensibles diferencias

geomorfologica.

El resultado final ha permitido validar la propuesta de una cartografia de
probabilidades de peligrosidades maximas, asi como probar la viabilidad de la
zona de atenuacién como medida estructural preventiva de los dafios generados

por fallo estructural.




SUMMARY

Safety and therefore risk are topics of growing popularity because of the socio-
political conjuncture of the last decades. Its conception, both public and private,
allows us to advance that society will demand tools that facilitate its management
whose main objective will be the safety guarantee, in terms of tolerable risk. The
robustness of these tools will be based on the recognition of which factors are the

ones that bring uncertainty to the behavior of the system.

Under this systemic approach, the correct definition of "inputs" becomes vitally
important to ensure that the results are acceptable under the terms of risk
tolerability. Therefore, determining the process nature and analyzing its
evolution will be one of the previous steps in the tool construction. On the other
hand, almost universal access to information, which with an exponential growth

year by year greatly facilitates the process of any system characterization.

In recent years, flood risks management has been the subject of numerous
regulatory developments at any dimension of administration, from the
supranational, European Union, to regional. These developments have obliged

those managed people to adapt their hydraulic infrastructures safety.

Royal Decree 9/2008, dated on January 11th, amending the Public Hydraulic
Domain Regulation, approved by Royal Decree 849/1986 of April 11th. It
introduces a new section concerning the dams, reservoirs and ponds safety,

placing the latter at the same level as their close relatives.

The requirements for these infrastructures in terms of the provision of facilities
which manage emergencies are similar. This circumstance denounced and
questioned in multiple forums by the users themselves, notably taxes the pond,

and this is evidenced by means of a simple analysis of differences.

The mere location is one of the most important differences because it limits the
stage of solicitation and the failure mode, as well as the potentiality of the damage
caused, as a function of the movable water height and its corresponding volume.
This fact offers a significant advantage at the same time as a notable uncertainty,
when a priori the zone of failure is unknown. The advantage to be explored is that
its off-river location suggests that the breaking hydrograph can be laminated in

the very first moments of the collapse.

Among the variables that condition the future damage because of a structural

failure, in terms of caused flood, are the breach geometry and formation time.




These elements comprise one of the main inputs of the system, which, together
with the evolution of these flows through the natural drainage network of the

affected basin, define the two main study items.

According to the results from different authors” empirical formulas, in this
doctoral Thesis, we evaluate the breach width and the formation time. In general,
we propose a ponds characterization, based on their hydraulic response in the
form of a hydrograph generated by a structural failure. Once we have chosen the
most widespread failure mode in this type of solutions: "piping" or siphoning, we
determine the first of the factors involved in its classification regarding potential
risk. For this, 10 synthetic type of ponds have been constructed, with 3 different
heights: 5.00, 7.50 and 10.00 m., covering the geometric variability (height of the
dam and stored volume) susceptible of normative requirements: proposal of

classification, operating rules and emergency plans.

The final selection of the formula will be associated with a characterization factor,
called storage factor (FA), which relates the mobilizable water height to the
associated water volume.

The objective of this characterization is to obtain the distribution function of
maximum flows and associated percentiles. This allows, only with the height and
volume of the pond, predicting the hydraulic operation regarding its breaching,

in terms of probability of occurrence of a certain maximum flow.

The transfer to reality demands also the characterization of the
geomorphological environment of the affected basin, the second aforementioned
factor. It aims to ensure a complete analysis of the entire closure dam, by
sectoring it in its entirety, and to propose a single type of breach per each sector.
This avoids the arbitrariness in its location and ensures that the behavior of the

entire closure dam is analyzed.

This sectoring requires a thorough knowledge of the surface on which the
discharge flows must evolve. Among the possibilities of analysis the
geomorphometry has been used, focused on the first vulnerable zone. It is carried
out delineating the drainage basins, adopting the criterion of discharge threshold
up to 5 orders, which would conform a well-defined channel. In this way we
would cover the entire length of closure and limit the number of breaches to be

analyzed in later phases.

When the empirical formula that better responds to pond characteristics and the

breach location are known, it is time to tackle the breaching analysis. We propose




an innovative approach that has not been used so far whose result should provide
a cartographic representation of most likely to be dangerous areas. A nuance is
added, in line with the flood studies established in the current regulations, the
zoning of the channel environments with use restrictions, depending on avenues

of different return periods.

Given the scarcity of real data that allow an experimental validation, which
throws a considerable uncertainty to the process, it is necessary to opt for
techniques that replicate the event and analyze its results in detail. This
stochastic framework requires the implementation of the Monte-Carlo method,
which will be based on a triangular probability distribution function of the

bottom of the breach, proposed in the scientific literature.

The number of repetitions was studied and its sensitivity was studied; 5,000
simulations were carried out per type, height and 4 empirical formulas: Froehlich
08, Macdonald & Langridge-Monopolis 84, current Technical Guide for
Classification of Dams according to potential risk and Von Thun & Gillette 90. This
allows, on one hand, to validate the triangular probability distribution and, on the

other hand, to propose another one for the generated flows.

At this point, we acted on the second aspect we stated at the beginning: the
routing of avenue flows through the drainage network. This will allow developing
two aspects:, first, establishing mitigation measures for the discharge
hydrograph, taking advantage of the off-river location of the pond, and second,
obtain the basic hydraulic information that feeds a mapping of maximum hazard

probabilities.

The lamination of the hydrograph adopts the hydrological principle in floods
management, of retaining the water in the territory. This retention is
implemented through a low cost structural measure, which is the construction of
a platform around the pond with a slope up to 1% and a roughness greater than
a Manning coefficient of 0.050, which we will call buffer. In order to carry out this
solution and make this as simple as possible, it is necessary that the pond area
meets a series of requirements. These are mainly related to the buffer area
location. This should be located on a flat surface, understood as one that does not

exceed 1-2%, according to the scientific literature.

In this phase of hydraulic simulation, the behavior of the pond type versus this
buffer was studied, varying the slope between 0.00% and 1.00% and the
roughness between 0.025 and 0.100.




With the results obtained, several expressions have been proposed that allow,

from the estimated Froehlich flow, defining the safety zone area.

Finally, and as a corollary of this Thesis, the methodology has been applied to two
real ponds (Case studies): Macias Picavea and Las Porteras, with sensitive

geomorphological differences.

The final result has allowed validating the proposal of a maximum hazards
probabilities mapping as well as to prove the viability of the attenuation zone as

a structural preventive measure of the damages generated by structural failure.
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Glosario

En esta Tesis la seguridad subyace como hilo argumental y es la que enmarca todo
el desarrollo procedimental. Dada la disparidad de ideas que inspiran muchos
términos utilizados en esta disciplina se recogen en este glosario un conjunto de
ellos extraidos de la guia técnica n28 de seguridad de presas “Andlisis de Riesgos
aplicado a la Seguridad de Presas y Embalses”(de Membrillera Ortuiio, Manuel G,
Bueno, Pérez, & Garcia, 2005; Escuder-Bueno, Matheu, Altarejos-Garcia, &

Castillo-Rodriguez, 2011).

e Seguridad: Se trata del margen que disociaria a los requisitos reales,
que tienen lugar en la balsa y su embalse, de aquellas condiciones que
los dirigen a la total destruccién. (Se trata de poner en conocimiento
estas condiciones e implantar el margen respectivo)

¢ Riesgo: Se define como la medicién de la expectativa y del rigor que
una determinada circunstancia conlleva. La cual tiene como fruto una
fatalidad para determinados factores como son la sociedad, la salud, el
capital o el medio ambiente, entre otros. El riesgo se calcula por medio
de la union por un lado de las esperanzas matematicas de los contextos
donde ocurre el suceso y, por otro lado, de sus resultados.

e Riesgo Anual: Se explica como el resultado de la probabilidad de
agudeza anual de todas y cada una de las modalidades de fallo, que
hayan sido pronosticables, por el precio del perjuicio pertinente.

El resultado de todos esos riesgos, de manera globalizada, encauzaria a
una media de riesgo global durante toda la vida util decretada tanto
para la balsa como para su embalse.

e Fiabilidad: Es la probabilidad de que un procedimiento realice de
manera correcta el cometido para el que ha sido disefiado, durante un
espacio de tiempo concreto y bajo unas circunstancias precisas. La
probabilidad complementaria de la fiabilidad es la posibilidad de fallo.

e Analisis de fiabilidad: Se trata de un procedimiento metddico en el

que, para que se pueda realizar tanto el estudio de la fiabilidad de un
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sistema especifico, asi como las solicitaciones como las resistencias,
deben ser modelizadas como variables, las cuales deben ser elegidas al
azar. El objetivo de esto, es el de valorar la incertidumbre en el
producto final.
Riesgo Aceptable: Es el riesgo para el que, tanto a efectos laborales
como vitales, toda persona que pueda ser perjudicado por éste, se
encuentre capacitado; admitiendo que no va a haber modificaciones en
los dispositivos de control.
Riesgo tolerable: Riesgo que se encuentra en un determinado rango,
con el cual la ciudadania puede coexistir, de modo que puedan obtener
cierta rentabilidad social neta. Asimismo, se trata de algo que no es
insignificante para la sociedad, sino que, por el contrario, esta en
continua revision y en consecuencia es reducido; siempre que quepa
esa posibilidad, con los recursos que estén al alcance de dicha sociedad.
Probabilidad: Se trata de la medicion del grado de confianza que hay
en una estimacion, todo ello basado en una certeza sobre el valor de
una magnitud o la posibilidad de que ocurra un acontecimiento futuro,
siendo ambos inciertos. De igual modo, esta medida va a adquirir un
valor nimero que va a estar discernido entre cero y uno, y ademas
matematicamente va a estar basado en una serie de axiomas.

En cualquiera de los casos, se hallan dos amplios analisis sobre el

concepto de probabilidad.

o Probabilidad objetiva o de frecuencia relativa: Dicha probabilidad
se deduce a partir del desenlace de un determinado experimento
realizado de manera estacionaria o a través de una serie de
muestras que son derivadas de una poblacion homogénea. Dicha
interpretacién podra manejarse, por ejemplo, con los eventos
hidrolégicos o sismicos, asi como con los niveles del embalse a lo
largo de todo el afio, entre otros. En conclusién, se trata de un
proceso deductivo.

o Probabilidad subjetiva: Se trata de un modo de medir de manera

cuantitativa, la confianza o el veredicto en la ocurrencia de un




acontecimiento. Esta medida, se consigue considerando toda la
informacién que esta disponible de manera obvia y no sesgada.
Puesto que todo tipo de informacion y juicio va a ser tolerable a la
hora de estimar un determinado valor de una probabilidad, y por lo
tanto va a estar basado en experimentos que se van a realizar varias
veces o por el contrario solo van a hacerse una tunica vez. En

resumen, se trata de un proceso inductivo.

Incertidumbre: Es un concepto bastante extenso en el que se incluye

la variabilidad. Se trata de cualquier tipo de circunstancia del que no se

posee certeza alguna, la cual puede estar explicada por una distribucion

de probabilidad o no:

(@)

Incertidumbre natural, objetiva o aleatoria: Esta vinculada con una
aleatoriedad inseparable a los procesos fisicos, tanto si se habla de
tiempo como de espacio.

Incertidumbre epistémica o subjetiva: Estd asociada a una
informacion limitada y a un conocimiento exacto de la realidad.
Puede subdividirse en la incertidumbre relativa al modelo, la cual
se define para explicar todo el proceso fisico; y la incertidumbre
vinculada a los parametros.

Incertidumbre en la toma de decisiones: Aparece a raiz del
limitado conocimiento que existe sobre el estado del sistema que
ha sido analizado. Como son las circunstancias ocurridas durante
la construccién o explotacidn, los errores humanos, entre otros.
Ademas, también surge de los objetivos sociales que han sido
perseguidos, como son el beneficio social, la capacidad de

inversion, la vida util que se espera, etc.

Sistema: Organismo que esta constituido por varios componentes, los

cuales estan organizados y mezclados de tal manera que desempefian

una funcién.

Escenario: Se trata del marco de un sistema especifico; por lo tanto, es

una combinacion Uinica de estados como:

(@)

Nivel previo de embalse.
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o Estado de las compuertas o elementos hidromecanicos.

o Evento de inicio.

o Intensidad del viento.

o Caudales fluyentes al embalse y existentes aguas abajo.

o Modo de rotura.

o Poblacion existente aguas abajo en ese preciso momento.
Segun estas caracteristicas, un escenario posibilita concretar e
instaurar una serie de circunstancias que son de interés, todo ello en el
contexto de un analisis de los diferentes riesgos. Por lo que, podria
considerarse varios tipos de escenarios como son los de solicitacién, de
rotura, de avenida, entre otros.
Identificacion de riesgo: Se basa en el proceso por el cual se describe
qué es lo que puede acarrear un fallo, por qué se produce y cémo.
Control de riesgo: Procedimiento por el que se refuerzan las acciones
que han sido dirigidas a controlar tanto el riesgo como la revisiéon de
manera periddica de la efectividad de los actos realizados.
Gestion del riesgo o la seguridad: Es la aplicacion sistematica de
politicas, procedimientos y acciones, que estan dirigidos a identificar,
analizar, declarar, controlar y medir determinado riesgo.
Declaracion de riesgo cualitativa: Estd basada en un analisis del
riesgo, de tipo cualitativo, es decir, dicho analisis va a estar apoyado en
descriptores verbales y en escalas descriptivas o numéricas de
calificacion. Todo ello para especificar la magnitud de los potenciales
efectos y si existe veracidad de ocurrencia en éstas.
Declaracion de riesgo cuantitativa: Analisis de riesgo de tipo
cuantitativo, o sea, que se apoya en determinados alores nimeros para
las consecuencias y la verosimilitud de ellas. Estos valores van a ser una
exhibicion de la magnitud que ha sido estimada para cada una de las
consecuencias, asi como la probabilidad de cada uno de los escenarios

que ha sido examinado.
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Lista de Acréonimos

ARS Agricultural Research Service.

CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de obras publicas.

CIRIA Construction Industry Research and Information Association.

CNEGP Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas.

DGOHCA | Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas.

ESRI Environmental Systems Research Institute

F08 Expresion empirica de Froehlich parametros brecha 2008

F95 Expresion empirica de Froehlich caudal pico 1995

FA Factor de almacenamiento

FEMA Federal Emergency Management Agency.

FIA Flood Impact Analysis Model.

GUIA Expresion empirica de la Guia Técnica de Clasificacion de
Presas y Embalses espafiola, parametros brecha 1996

GIS Sistemas de Informacién Geografica

HEC Hydrologic Engineering Center.

ICOLD International Comission on Large Dams.

IMPACT Investigation of Extreme Flood Processes and Uncertainty.
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IRYDA Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario.

MLM84 Expresion empirica de MacDonald % Landgridge-Monopolis,

parametros brecha 1984

NMN Nivel Maximo Normal.

UPC Universitat Politécnica de Catalufia.
UPV Universitat Politécnica de Valencia.
USA United States of America.

USACE U.S. Army Corps of Engineers.

USDA United States Department of Agriculture.

USCS Unified Soil Clasification System.

VTG90 Expresion empirica de Von Thun % Gillete parametros brecha
1990
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Lista de Variables

Altura de la brecha en m. Distancia vertical entre la cresta del
dique, coronacion y la solera de la brecha, delimitada por el pie de
talud aguas abajo

Maximo calado de agua movilizable en m. Equivale a la altura de
agua efectiva que generara hidrogramay es funcion de la cota del
pie de aguas abajo. En suma, serd la diferencia de cota entre la
lamina de agua en la balsa y el pie del talud aguas abajo, siempre
que este calado no sea mayor que el propio almacenado en la
balsa, en cuyo caso se adoptara éste.

Volumen movilizable de agua en m3/s, que podra ser menor del
almacenado en la balsa, al tener en consideracion el volmen
muerto no movilizable. Es funcién del calado de agua movilizable.

BFF

Factor de formacion de la brecha, usado en la féormula de
MacDonald & Langridge-Monopolis en m4/s, al ser Hw*Vw

V er

Volumen de material erosionado del dique durante la evolucion
de la brecha, usado en exclusiva en la formula de MacDonald &
Langridge-Monopolis. Es lo mismo que BavgWavg para uan
brecha plenamente desarrollada, o D2L para un fallo completo
por tubificacion (piping)

B avg

Ancho medio de la brecha en m, parametro comun a todas las
férmulas empiricas utilizadas. En una seccion trapecial, equivale
al ancho de la brecha en el punto medio, Hb/2

Z b

Talud interior de la brecha (Zb Horizontal: 1 Vertical)

Z d

Taludes del dique aguas arriba (Z1 Horizontal: 1 Vertical)

Taludes del dique aguas abajo (Z2 Horizontal: 1 Vertical)
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Suma de los taludes del dique, Z1+Z2=73

Ancho del fondo de brecha en m.: Bavg-HbZb

avg
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1 INTRODUCCION

El concepto de seguridad y en contraposicién el concepto de riesgo, se
encuentran profundamente arraigados en la propia condicién humana (Bowles,
2007).

Cualquiera de las definiciones que sobre este término es posible encontrar en una
simple busqueda atienden a la misma idea: la seguridad implica una ausencia de

amenaza.

Esta ausencia se plantea bajo una doble 6ptica: individual y colectiva,
entendiendo ésta ultima, la concerniente al d&mbito social, donde la accién del

Estado o el gobierno, es determinante.

Las convulsiones sufridas en el siglo XX, hicieron evolucionar su relevancia,
superando el universo individual y poniendo el foco en aquel que tuviera la

capacidad de garantizar su prevalencia, el Estado.

El concepto seguridad, en el sentido mas amplio del término, hace referencia a la
ausencia de riesgos o amenazas, tanto en el campo de los asuntos internacionales
como en el ambito individual de las personas fisicas. Asi pues, la seguridad
concierne a Estados, gobiernos e individuos. Es un término que ha sufrido
transformaciones y ha tenido distintas concepciones a lo largo de la historia,

debido a los cambios politicos, econémicos y sociales a nivel global.

Las dltimas décadas han confirmado el andlisis de riesgos como una herramienta

muy valiosa para la toma de decisiones en multiples disciplinas cientificas.

Las Administraciones, como garantes de esa seguridad, no han sido ajenas a estas
corrientes, dando respuesta normativa a golpe de “catastrofe”. Encontramos
numerosos ejemplos en la ingenieria hidraulica, previamente a la promulgacion

de directrices, reglamentos, instrucciones, etc.
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La rotura de la presa de Vega de Tera en la provincia de Zamora a comienzos de
1.959, con un elevado nimero de pérdidas humanas, provoco la creacién de un
Comité de expertos que concluy6 en la redaccion de la "Instruccién para Proyecto,
Construccion y Explotacién de Grandes Presas"”, por orden de 31 de marzo de
1967, en BOE de 27-10-67, donde se marcaban los criterios de disefio que
contemplaban todas las fases del ciclo de vida de estas grandes obras de

regulacion, pero sin distinguir titularidades y sin mencionar las balsas.

No es hasta el afio 2.008, cuando en el R.D. Real Decreto 9/2008 de 11 de Enero,
de BOE 16 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, se produce la
modificacion del texto refundido de la Ley de Aguas, donde se reivindica la balsa
frente a su “homologa” la presa, ya que la mera existencia de la balsa modifica la
resiliencia del entorno frente a desastres de indole natural, al introducir un
elemento artificial generador de peligrosidad y por tanto modificador del riesgo

que asume el medio aguas abajo.

Este hecho unido a la publicacion del Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de
evaluacion y gestion de riesgos de inundaciéon, como respuesta a la trasposicion
de la Directiva Europea 2007/60/CE relativa a la evaluacién y gestién de los
riesgos de inundacién, definen un marco de gestién nuevo en el que se debera
readaptar la “nueva” infraestructura bajo la 6ptica de su peligrosidad. Esto
exigird una planificacion estratégica de las medidas a considerar, tendentes a

minimizar en lo posible las consecuencias de su mal funcionamiento.

La literatura cientifica es prolija en estudios que han abordado su definicion,
aunque en todas ellas la estrategia gira en torno a la toma de decisiones por los
gestores de una organizacién, fundamentada en un conocimiento exhaustivo del
medio, que permita planificar acciones, optimizando recursos de toda indole para
alcanzar los objetivos previstos inicialmente (Apel, Thieken, Merz, & Bloschl,
2006; Aronica, Candela, Fabio, & Santoro, 2012; de MOEL & Aerts, 2011; Moel,
Alphen, & Aerts, 2009; Pena, 2008).

Es de prever que dicho conjunto de acciones puede ser de muy distinta
naturaleza, aunque la clasificacién mas extendida divide las medidas en aquellas
de caracter estructural y aquellas de caracter no estructural (Gendreau & Gilard,
1997; Hansson, Danielson, & Ekenberg, 2008; Kundzewicz & Takeuchi, 1999;
SALAZAR GALAN, ; Thampapillai & Musgrave, 1985)
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Aunque el consenso en cuanto a su alcance dista mucho de conseguirse. No
obstante, (Schanze et al., 2008) propone ordenar las medidas atendiendo a tres

aspectos fundamentales:

1. Construccién (estructural vs no estructural)
2. Efecto (reduccion peligrosidad vs reduccion vulnerabilidad)

3. Funcionalidad (instrumentos vs medidas)

Propone sistematizarlas atendiendo a los aspectos 1y 3, sefialando el 22 como el
mejor medio de comunicar la intervencién sobre el receptor, en el caso de la
vulnerabilidad, o bien, la intervencién sobre la fuente, en nuestro caso la balsa.
(Salazar, 2013), aunque sin perder de vista su concepcion global, dado que el

riesgo siempre respondera a estos dos factores: peligrosidad y vulnerabilidad.

La propuesta de esta Tesis es actuar en este 22 aspecto sobre la reduccién de la
peligrosidad, ya que permite la identificacién del elemento del sistema sobre el
que se actua bajo el prisma de la reduccién del riesgo y por ende es un factor
esencial en la modificacion del comportamiento hidrolégico-hidraulico del
drenaje de la cuenca afectada (Bronstert, 2004; SALAZAR GALAN, ).

En cuanto al momento temporal de dicha intervencién, como sefalan
(Kundzewicz & Takeuchi, 1999) responderia a un “mantenimiento preventivo”
antes del momento del colapso, y afectaria exclusivamente a la componente de

peligrosidad

Esto es asi, dadas las notables diferencias existentes con un proceso natural de
respuesta hidrolégica de una cuenca vertiente sometida a un evento
extraordinario de carga, provocado por variaciones sustanciales de la

precipitacion respecto de su comportamiento normal.

Entre estas diferencias destaca, tanto dicho evento iniciador como su notable
variacién espacio-temporal, que implica una respuesta a nivel de cuenca con un

alcance muy extenso.

En el caso de una balsa, el evento asociado al modo de rotura predominante, esta
localizado y las consecuencias provocadas por el transito del hidrograma

generado quedan circunscritas a un entorno mas reducido.

La caracterizacion hidraulica de esta infraestructura estara intimamente
asociada a la variabilidad geomorfolégica de su entorno. Principalmente a la
rugosidad y pendiente del terreno existente en las inmediaciones de la propia

balsa. Siendo relevante la resolucion y precision del modelo digital de elevacién
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en su definicion, ya que condicionara el transito del flujo generado por la rotura,
hacia la red de drenaje natural de la cuenca en la que se encuentre ubicada dicha

infraestructura.

Se ha presentado el objeto de estudio, la balsa. Esta infraestructura se asocia al
propio nacimiento del regadio. Albercas y aljibes jalonaban la Espafia musulmana
y eran ejemplo de adaptacién al medio natural. Su objetivo era claro, transformar
la discontinuidad del régimen hidrico regulando su disponibilidad, para

adecuarlo a las necesidades de los cultivos.

La eclosion de estas infraestructuras, su extension geografica y el aumento en su
capacidad de regulacion surge a partir de la década de los 70 del pasado siglo,
cuando la puesta en regadio de miles de hectareas exigia un acceso mas factible a
estructuras de regulaciéon. Posteriormente el cambio a politicas de gestién del
recurso, frente a las de aumento, cuya primera traduccién fue la brusca
disminucién de grandes obras de regulacion en cauces, a lo que se anadiria la
proteccion medioambiental, abonaron el camino para este crecimiento

exponencial.

Las Comunidades de Regantes hacen frente a las nuevas politicas de gestiéon de
los recursos hidraulicos, adaptdndose a las nuevas normativas y directrices

emanadas de la Unién Europea.

La realidad sobre la situacion actual de las balsas en Espafia, dista mucho de ser
conocida, si analizamos la disparidad de datos existentes sobre su nimero total.
La horquilla que muestran distintos estudios es excesivamente amplia, desde las
50.000 unidades del mas “austero”, alas 80.000 de otras fuentes mas “generosas”,
aunque los dltimos intentos por establecer un inventario, las cifran cercanas a las
65.000. Respecto a su ubicaciéon geografica, se concentran en la vertiente
mediterranea, zona de tradicién intensiva en agricultura. Encontrandonos con
16.000 en Andalucia, 11.000 en la comunidad murciana o cerca de 3.600 en la
valenciana, siendo esta comunidad pionera en la publicacién de Guias de caracter
técnico que aborden todas las fases del ciclo de vida de estas infraestructuras,
como las “Guias para el proyecto, construccién, explotacién, mantenimiento,
vigilancia y planes de emergencia de las balsas de riego con vistas a la seguridad”
de octubre de 2.009. Encontrandonos en la actualidad una notable proliferacion
de bibliografia surgida al albur de las exigencias normativas. En cualquier caso, si

comparamos estas cifras con las que ofrece el inventario actual de grandes
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presas, cercano alas 1.400, se observa la enorme distancia existente entre los dos

conjuntos de infraestructuras.

No obstante, conviene remarcar como la administracion consciente de esta
necesidad, esta llevando a cabo un esfuerzo relevante para inventariar todas las
infraestructuras de regulaciéon y almacenamiento susceptibles de generar dafios
por su incorrecto funcionamiento, bien sean para riego, bien para residuos
industriales y mineros. Claro ejemplo de ello son los inventarios de la Junta de
Andalucia, la Comunidad de Murcia y la Junta de Castilla y Leén entre otros,
encargandose de las industriales el Instituto Geolégico y Minero de Espafia
(IGME).

Volviendo a los usuarios, desde la promulgacién del R.D. Real Decreto 9/2008, se
han prodigado las jornadas, seminarios y congresos tendentes a dar publicidad a
las reivindicaciones de las Comunidades de Regantes, titulares de las
infraestructuras, que tienen que hacer frente a una serie de obligaciones muy

alejadas de la propia naturaleza de la balsa en cuanto a su riesgo potencial.

Como muestra, el 31 de marzo del pasado afio 2016 en el marco de la XVII Jornada
Técnica auspiciada por FENACORE, Federaciéon Nacional de Comunidades de
Regantes de Espafia, con el lema “El regadio y la necesidad de una normativa
sobre balsas de riego”, se pusieron encima de la mesa las recurrentes
reivindicaciones de este colectivo, tendentes a racionalizar las exigencias
normativas heredadas del mundo “presistico”, y cuyo alcance implica frente a la
administracion la entrega de los siguientes documentos, siempre que tenga una
altura de agua movilizable mayor de 5.00 m, o bien un volumen movilizable de
agua de 100.000 m3 o mas, en cuyo caso entraria en la categoria de balsa

Clasificable en Funcién del riesgo Potencial de Rotura:

e Elaborar la propuesta de CLASIFICACION

e Elaborar e implantar el PLAN DE EMERGENCIA
e Redactar PROGRAMA PUESTA EN CARGA

e Elaborar NORMAS DE EXPLOTACION

e Realizar REVISIONES periddicas de seguridad
e Solicitar el REGISTRO de la balsa

Estas reivindicaciones se fundamentaban en las obvias diferencias que existen
entre ellas, y que sintetizé D. José Maria Gonzalez Ortega, Gerente de Ingenieria

del Agua de TRAGSATEC, en su ponencia titulada: “Normativa Especifica sobre
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Balsas de Riego y Planes de Emergencia”, en la tabla 1.1, que reproduce
literalmente su aportacién:

Tabla 1-1. Diferencias entre presas y balsas

PRESAS

Se ubican en rios o barrancos

(Se busca el vaso)
El vaso se comprueba
Se “fabrica” el cierre (Presa)

El vaso se acepta normalmente

en condiciones naturales

Los materiales se seleccionan y

aportan

Se abastecen de agua de
escorrentia (no controlada)

Tienen avenidas

Organos de desagiie
amplios que en general
NO dan problemas de

integracion

Aliviaderos constituyen
un elemento
fundamental de

seguridad

1.300 Grandes Presas en
Espaiia

Usos diversos

BALSAS

Se ubican en zonas de
dominio de cota (Se
elige el emplazamiento
en funciéon de otros

pardmetros)
Elvaso se excava
Se compensan los voliimenes

Hay que impermeabilizar (salvo

casos particulares)
o ldminas (casi siempre)
o arcilla, asfalto, hormigon....

El vaso se recrece con los productos

de excavacion

Se alimentan de caudales
controlados

NO tienen avenidas (salvo casos
excepcionales)

Organos de desagiie pequerios
que suelen dar problemas de

integracion

Aliviadero es un elemento

secundario frente a la seguridad
Mads de 50.000 Balsas en Esparia

Pilar fundamental
modernizacion de
regadios en Espana
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A lo que yo afiadiria como una ventaja estratégica, que su situacién fuera de
Dominio Publico Hidraulico, abre la posibilidad de aprovechar esta circunstancia
para laminar el hidrograma de rotura en origen, si las condiciones
geomorfologicas lo permiten, al redistribuir los caudales en la zona de flujo difuso

propia de pendientes muy suaves.
Como conclusiones de su intervencion senalo:

e “Se ha avanzado muy poco en la aplicacion del RD 9/2008, después
de 8 anos de su publicacion.

e Se impone la necesidad de una mayor coordinacién entre la
Administraciéon Central y las Comunidades Auténomas en el tema de
seguridad de balsas: elaboracion de un registro centralizado y una

legislacion que se puedacumplir.

e Los titulares de las balsas estdn en situacion de incertidumbrey de
forzosa ilegalidad, al no poder cumplir los requisitos que les impone la

legislacion vigente.

e Seria necesario y adecuado establecer lineas de financiacion para poner
en marcha los érganos competentes en materia de sequridad y adaptar las

balsas al cumplimiento de la legislacion.

e Los ultimos borradores disponibles de las NTS no recogen la
singularidad de las balsas como infraestructuras hidrdulicas diferentes de

laspresas.

e FEn cuanto a los planes de emergencia se ha comprobado que ciertas
incidencias en balsas se pueden solventar con éxito sin la aplicacién de
ningun protocolo escrito ni la activacién de mecanismos de comunicacion
complejos, dadas las caracteristicas especificas de estas infraestructuras.

e La Guia Técnica para la redaccion de Planes de Emergencia de balsas

resulta ser, en algunos aspectos, mds exigente que la de presas

e Seria urgente bien la adaptacion de las NTS a las caracteristicas
especificas de las balsas o bien la redaccién de una nueva normativa

complementada con Guias Técnicas adecuadas.”

Suficientemente elocuente, sobre todo el dltimo punto, para describir el marco de
actuacion y la necesidad existente en los usuarios, que justifica el desarrollo de la
metodologia descrita de caracterizacion hidraulica de balsas, propuesta en esta

Tesis.




1. INTRODUCCION

1.1 Estructura

El alcance de este trabajo ha exigido su distribucién en tres tomos debido a la
notable cantidad de informacién grafica que se ha generado:

TOMO 1.-Memoria
TOMO 2.- Anexo de resultados,
TOMO 3.- Anexo de resultados,

EL tomo 1 de Memoria se ha estructurado en 7 capitulos cuyo alcance se describe
a continuacion:

1.

INTRODUCCION: Se describen las premisas sobre las que se
fundamenta esta Tesis, la falta de operatividad en la adecuacién de la
normativa sobre seguridad frente al riesgo potencial de rotura para
balsas de riego, debido a su singularidad respecto de la infraestructura
originaria de la que emana dicha normativa, la presa.

OBJETIVOS: El alcance de esta Tesis comprende la consecucion de
cinco metas asociadas al estudio de la brecha:

a. Caracterizacién geométrica
b. Ubicacion en el dique de cierre
c. Caracterizacion probabilistica

d. Construccién de una cartografia de probabilidades de maximas
peligrosidades

e. Proponer una medida estructural de atenuacion del
hidrograma de rotura “BUFFER”

MATERIALES y METODOS: En este capitulo se sientan las bases sobre
las que se desarrolla la metodologia propuesta, describiendo el marco
normativo que sustenta las exigencias documentales y las
metodologias asociadas al andlisis de brechas, que fundamentaran la
hipétesis nula de esta Tesis, la balsa no se comporta hidraulicamente
frente a la rotura como una presa.

METODOLOGIA: La consecucién de los objetivos descritos en el
capitulo 2, exige de una propuesta metodologica que alcance a cada
uno de ellos. Dicha propuesta se fundamenta en nuestro caso en un
marco de actuacién estocastico basado en la aplicacion del método de
Montecarlo, para replicar el experimento un niimero muy notable de
veces. Este cuarto capitulo se estructura en cinco partes que abordan
cada uno de los objetivos anteriores.
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5. RESULTADOS: Aplicada la metodologia para la caracterizacion
hidraulica de la balsa frente a la rotura, es necesario abordar un juicio
critico del producto de dichos procedimientos. En este capitulo del que
derivan los dos tomos del anexo, se analizan y discuten cada uno de
ellos con objeto de confirmar la hipétesis nula. Al igual que la
metodologia, se divide en cada una de las fases de dicho proceso por lo
que se establecen 5 discusiones que atienden a: la caracterizacion de
la brecha, la situacion de ésta, la acotacion de incertidumbres, la
construccion de una cartografia de probabilidades de maximas
peligrosidades y el analisis de la medida estructural de atenuacion
planteada para mejorar su comportamiento, “buffer”.

6. CONCLUSIONES y LINEAS DE TRABAJO FUTURO: Finalmente en este
epigrafe se sintetizan los resultados y se responde a la hipotesis que
subyace a lo largo de todo el texto, sobre la distincién balsa-presa. Se
mantiene el criterio sobre la estructura, y se concluye respecto cada
objetivo propuesto. Por ultimo y enlazando con cada uno de estos, se
marcan las lineas de investigacion futura que permitiran consolidar las
consecuencias del trabajo desarrollado.

7. REFERENCIAS: Este tomo de memoria concluye con el capitulo formal
de enumeraciéon de las fuentes de informaciéon sobre las que se
sustenta este trabajo.
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2 OBJETIVOS

La insistente demanda por parte de las comunidades de usuarios, que advierten
de la necesidad de adecuar los requerimientos normativos en materia de

seguridad a la realidad de la balsa, justifica la propuesta que se presenta.

El objetivo general de la Tesis, por tanto, es caracterizar el funcionamiento
hidraulico de las balsas de riego frente a su colapso estructural, para lo que se

aplicard un marco de trabajo estocastico.

La consecucién de dicho objetivo general se fundamenta en la superacion de las
siguientes metas, que corresponden a las cinco fases en las que se estructura este

trabajo: tres de indole teérica y dos aplicada.

Objetivos generales:

e Objetivos tedricos (con independencia del método utilizado para su

consecucion):

1.Comprobar la idoneidad de las formulas empiricas propuestas por la
literatura cientifica en cuanto a su sensibilidad respecto a volumen y

altura de la balsa

2.Sectorizar la balsa para estudiar varias zonas susceptibles de rotura, con
objeto de eliminar las incertidumbres asociadas al desconocimiento de la

ubicacién de la brecha, abarcando toda la longitud del dique de cierre.

3.Disefiar e implementar un proceso estocastico que caracterice los

sectores definidos en el punto anterior.

11
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Objetivos aplicados:

4.Complementar la propuesta metodolégica existente de clasificar balsas
segln su riesgo potencial, con una cartografia de probabilidades de

peligrosidad maxima.

5.Proponer medidas de minimizaciéon de dicha probabilidad, mediante

una zona de laminacién inicial del hidrograma de rotura, "buffer”.

El alcance de estos fines, descansa en los objetivos especificos siguientes,

particularizados por fase:

12 etapa:

* Estudiar en un amplio abanico de casos la respuesta hidraulica

provocada por la brecha definida por distintas formulas empiricas

* Obtener la ecuacién mas sensible a la variacién de volumen y altura que

alimente un modelo de simulacion hidraulica de rotura.

22 etapa:

* Estudiar el comportamiento hidraulico del entorno atendiendo a

criterios geomorfoldgicos

* Sectorizar la balsa en funcién de la red de drenaje natural que

alimentara tras su colapso

* Delinear la interseccion entre el talud exterior del dique de cierre de la

balsa y el terreno circundante.

* Proponer una zona de seguridad que lamine parte del hidrograma
previamente a su canalizacion en la red de drenaje natural, aplicando el

principio de “retencién del agua en el territorio” (BUFFER)

 Establecer la viabilidad de medidas de atenuacion preventiva en funcion

de la geomorfologia del entorno

32 etapa:

* Determinar la probabilidad de ocurrencia de una brecha atendiendo a la
cota de su fondo, aplicando una funcién de densidad de probabilidades

triangular.

* Aplicar a dicha funcién el método de Montecarlo para simular 5000

roturas con los parametros obtenidos en la formula de la primera fase.

12
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* Aplicar a cada fondo de brecha maximo de cada sector los resultados del

método de Montecarlo para determinar su probabilidad geomorfométrica

* Analizar los resultados ofrecidos por el método en cuanto a caudales

maximos generados.

* Ajustar una funcién de distribucién de probabilidades a dichos caudales

en las balsas sintéticas.
42 etapa:

* Implementar la parametrizacién de las brechas de la 12 fase en una
simulacién hidraulica de régimen libre 2D, por cada sector de la 22 fase,

sin medidas de atenuacion

* Obtener los resultados inherentes de un proceso clasificatorio, sin

medidas de atenuacion

* Implementar la parametrizacién de las brechas de la 12 fase en una
simulacién hidraulica de régimen libre 2D, por cada sector de la 22 fase,

con medidas de atenuacion

* Obtener los resultados inherentes de un proceso clasificatorio, con
medidas de atenuaciéon

52 etapa:
 Caracterizar los sectores de la 22 fase atendiendo a las probabilidades

geomorfologicas de la 32 fase

 Caracterizar los sectores de la 22 fase atendiendo a las probabilidades

causales (modo de fallo “piping”)

* Aplicar los resultados de la 42 fase y la caracterizacion probabilistica de
los resultados de cada sector en la elaboracién de una cartografia de

probabilidades de maximas peligrosidades.

13
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3 MATERIALES y METODOS

En este capitulo se sientan las bases sobre las que se desarrolla la metodologia
propuesta, describiendo el marco normativo que sustenta las exigencias
documentales y las metodologias asociadas al andlisis de brechas, que
fundamentardn la hipotesis nula de esta Tesis, la balsa no se comporta

hidraulicamente frente a la rotura como una presa

3.1 Alcance normativo

La lista cronoldgica que muestra el actual Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente (MAPAMA)!, al remitirnos a la legislacion
aplicable a seguridad de presas, abarca todo el siglo XX, como es posible observar

en su pagina web:

o Leyde Aguas de 1879.

e Instruccién para el Proyecto de Pantanos, 1905.

e Normas transitorias para Grandes Presas 1960.

e Instruccién para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes Presas
de 1962.

e Instruccién para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes Presas
de 1967 (IGP).

o Leyde Aguas de 1985.

e Directriz Bdsica de Planificacion de Proteccion Civil de 1994.

e Reglamento Técnico sobre seguridad de Presas y Embalses de Marzo 1996.

1 http://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-presas-y-embalses/marco-

legislativo/legislacion.aspx (12/07/2017)
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e Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento
del Dominio Publico Hidrdulico.

Las infraestructuras de regulacion han estado sometidas a actualizaciones
normativas a lo largo del tiempo, normalmente como consecuencia de siniestros.
Del conjunto de normas expuestas la consideracién implicita del riesgo se

encuentra en su articulado principalmente a partir de la Instruccién del afio 1967.

La rotura de la presa de Vega de Tera en la provincia de Zamora a comienzos de
1.959, se tradujo al cabo de pocos afios en la redaccién de la "Instruccién para
Proyecto, Construccién y Explotacion de Grandes Presas”, por orden de 31 de
marzo de 1967, en BOE de 27-10-67, (IGP), donde se marcaban los criterios de
disefio que contemplaban todas las fases del ciclo de vida de estas grandes obras

de regulacion, pero sin distinguir titularidades y sin mencionar las balsas.

Deberiamos esperar casi cuatro décadas, para que se contemplara ésta ultima de

forma especifica.

En esta Instruccién ya se planteaba la necesidad de reducir los riesgos aguas
abajo de las presas e incluso de establecer la forma de advertir a la poblacién
potencialmente afectada sobre aquellos que pudieran existir, si bien se referia

fundamentalmente a los riesgos derivados de la evacuacién de las avenidas.

Quince afios mas tarde en 1982, tuvo lugar la rotura de la presa de Tous, en
Valencia, aunque con una incidencia menor en cuanto a pérdidas humanas, tuvo
un impacto mediatico y social muy considerable. Las consecuencias de caracter
normativo darfan lugar al Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y
Embalses, de 1996, basandose en las indicaciones de la Directriz Basica de
Planificaciéon de Protecciéon Civil (Directriz) ante el riesgo de inundaciones,
publicada en febrero de 1995.

La singularidad ofrecida por el Reglamento tenia varias vertientes, se habla
explicitamente del riesgo potencial, ya se habia contemplado en la Directriz, como
se comentara a continuacion, y se distinguia claramente entre titularidades,
aplicAndose en principio a las obras del Estado. Los cerca de 15 afios
transcurridos entre el siniestro de Tous y la publicacién del Reglamento permitié
adecuarse a los estindares de nuestro entorno cercano, se analizaron las
legislaciones que tenian los suizos, italianos y estadounidenses, reparando en que
estos ultimos clasificaban en funcién de las pérdidas humanas acaecidas en caso
de fallo. Finalmente, la opcién adoptada fue clasificar en tres categorias A, By C,

de forma que se laminara la respuesta mediatica.
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El Reglamento incluye en su ambito de aplicacién todas las fases de desarrollo y
utilizacién de las presas y de los embalses, desde la fase de proyecto hasta la de
su eventual puesta fuera de servicio, aportando como se ve un enfoque integral,
y determina responsabilidades en tanto el titular de la presa sera el encargado de

velar por el estricto cumplimiento de las normas de seguridad en todas sus fases.

Sera de aplicacion a aquellas que se clasifiquen como “gran presa” y aquellas que
se clasifiquen A o B en funcién de su riesgo potencial en caso de rotura segin lo
establecido en la Directriz, aun cuando no se clasifiquen como “gran presa”, se

consideraran asf si cumplen con una de estas condiciones como minimo:

e Altura superior a 15 metros, medida desde la parte mds baja de la superficie
general de cimentacién hasta la coronacion.
e Altura comprendida entre 10y 15 metros, siempre que tengan alguna de las
siguientes caracteristicas:
» Longitud de coronacién superior a 500 metros.
» (Capacidad de embalse superior a 1.000.000 m3.
» (Capacidad de desagiie superior a 2.000 m3/s.

Por otro lado, deja la puerta abierta a considerar “gran presa”, a cualquiera
estructura que presente dificultades especiales en su cimentacién o sean de

caracteristicas no habituales, siguiendo la estela de la IGP.

Como se ha indicado, previo a este reglamento se redact6 la Directriz, y es aqui
donde por primera vez se habla explicitamente de los riesgos que pudieran

derivarse del funcionamiento incorrecto o de la rotura potencial de presas.

Su objetivo es claro, establecer los requisitos minimos que deben cumplir los
correspondientes Planes Especiales de Proteccién Civil en cuanto a fundamentos,
estructura, organizacion y criterios operativos de respuesta, para ser
homologados e implantados en su correspondiente dmbito territorial, con la
finalidad de prever un disefio o modelo nacional minimo que haga posible, en su
caso, una coordinacién y actuacién de los distintos servicios y Administraciones

implicadas.

La clasificaciéon de presas en tres categorias surge aqui. Siendo uno de los
elementos mas novedosos y distinguibles del futuro reglamento. Se establece la
obligatoriedad de clasificar las presas en funcion del riesgo potencial derivado de
su posible rotura o funcionamiento incorrecto, analizando las afecciones a la

poblacion, servicios esenciales y bienes materiales y medioambientales:
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e CATEGORIA A: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento
incorrecto puede afectar gravemente a nucleos urbanos o servicios
esenciales, o producir dafios materiales o medio ambientales muy
importantes.

e CATEGORIA B: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento
incorrecto puede ocasionar dafios materiales o medio ambientales
importantes o afectar a un reducido nimero de viviendas.

e CATEGORIA C: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento
incorrecto puede producir dafios materiales de moderada importancia y
solo incidentalmente pérdida de vidas humanas. En todo caso, a esta
categoria perteneceran todas las presas no incluidas en las Categorias A o
B.

Dada la novedad planteada, fue necesario redactar un documento a modo de guia
que permitiera cumplir con los requisitos normativos, y asi también en 1996 se
publicé la “Guia Técnica para clasificacién de Presas en funcién de su riesgo
potencial” que desarrollaba los criterios descriptivos del Reglamento,
estableciendo una metodologia general de aplicacién y los contenidos minimos
de las propuestas a presentar a la Administracién, con objeto de homogeneizar la

documentacion que deberia gestionar ésta.

Asi mismo y como “leit motiv” de este estudio, se establece la obligatoriedad de
redactar un Plan de Emergencia de Presas para todas aquellas que resulten

clasificadas como A 6 B.

En junio de 2001 aparece la Guia Técnica para la elaboracién de los Planes de
Emergencia de Presas, que tiene la finalidad de establecer las recomendaciones,
criterios y metodologias a seguir en su redaccién, teniendo en cuenta las
singularidades que estos presentan con respecto a la planificacién general de
emergencias ante inundaciones, de modo que se facilite la elaboracién de unos

planes homogéneos.

Un Plan de Emergencia de Presa debe consistir en un documento en el que se
sistematicen las actividades que deban ser acometidas para la deteccién de las
situaciones de emergencia y para su tratamiento, de forma que se minimice la
probabilidad de fallo o mal funcionamiento y los eventuales dafios a ellos

asociados.
En general, responderan a los siguientes puntos.

1. Estrategia de control ante situaciones de alarmas.
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2. Determinar las zonas potencialmente inundables.

3. Organizar los medios adecuados.

Los Planes de Emergencia de Presas consisten en el establecimiento de la
organizacion y planificacién de los recursos humanos y materiales necesarios, en
situaciones de emergencia para controlar los distintos factores de riesgo que
puedan comprometer la seguridad de la presa, y con ello eliminar o reducir la

probabilidad de la rotura o averia grave.

Asimismo, establecen un sistema de informacién y comunicacién, con los
correspondientes escenarios de seguridad y peligro, a las autoridades de
Protecciéon Civil competentes, para que se activen un conjunto de actuaciones
preventivas y de aviso a la poblacién para reducir o eliminar los dafios
potenciales en caso de rotura o averia grave de la presa. Para ello es necesario
que en los Planes de Emergencia de presas se determine la zona inundable en
caso de rotura, indicando los tiempos de propagacion de la onda de avenida y

efectuar el correspondiente andlisis de riesgos.

El riesgo potencial asociado a estas infraestructuras y las medidas a acometer
para su andlisis quedan claramente definidas en el conjunto de normativas
descritas, aunque en ningun caso se referencian las balsas como elementos de
similares caracteristicas. No es hasta 2008, cuando de forma explicita en el R.D.
REAL DECRETO 9/2008, de 11 de Enero, de BOE 16 de enero, por el que se
modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real
Decreto 849/1986, de 11 de abril, se produce la modificacién del texto refundido
de la Ley de Aguas, para incorporar los aspectos relativos a la seguridad de presas
y embalses, adicionando un nuevo Titulo VII con la denominacién de “De la
seguridad de la presa y de su embalse”, donde el articulo 357 define entre otros

de forma expresa el concepto de balsa:

“..c) Balsa: Estructura artificial destinada al almacenamiento de agua
situada fuera de un cauce y delimitada total o parcialmente por un dique de

retencion.

d) Altura de balsa: Diferencia de cota entre el punto mds bajo de la
cimentacién del talud exterior del dique de cierre y el punto mds alto de la

estructura resistente...”

Incorpora en su articulado la clasificacion en funcién del riesgo potencial, de igual
forma a lo expuesto hasta ahora, en su articulo 358, y para garantizar la correcta

implantacién y desarrollo practico, evitando las discordancias observadas por la
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coexistencia de la IGP y del Reglamento, establece en su Capitulo IV, sobre
Régimen juridico de la seguridad de las presas y balsas la redaccién de unas

Normas Técnicas de Seguridad (NTS), que derogaran sendas normativas:
"Articulo 364. Normas Técnicas de Sequridad de Presas y Embalses.

1. Las Normas Técnicas de Seguridad, que serdn aprobadas mediante real
decreto, previo informe de la Comisién Técnica de Seguridad de Presas y de
la Comision de Normas para Grandes Presas, establecerdn las exigencias
minimas de seguridad de las presas y embalses, gradudndolas segtin su
clasificacion y determinardn los estudios, comprobacionesy actuaciones que

el titular debe realizar y cumplimentar en cada una de las fases de la presa.

Las exigencias de seguridad son aquellas condiciones que deben cumplir las
presas y embalses en todas sus fases. El criterio bdsico para determinar las
exigencias de sequridad serd el riesgo potencial que pueda derivarse de la
rotura o el funcionamiento incorrecto de la misma, evaluado en el proceso

de clasificacion de la presa.

2. Asimismo, las Normas Técnicas de Seguridad establecerdn los criterios
bdsicos para la convalidacion o adaptacion, en su caso, de las actuaciones y
exigencias de seguridad en las presas y embalses existentes, que se hubiesen
realizado de acuerdo con las normas dictadas antes de la entrada en vigor

de aquéllas.
3. Deberdn aprobarse las siguientes Normas Técnicas de Seguridad:

a) Norma Técnica de Seguridad para la clasificacion de las presas y para la
elaboracion e implantacién de los planes de emergencia de presas y

embalses.

b) Norma Técnica de Seguridad para el proyecto, construccién y puesta en

carga de presas y llenado de embalses.

c) Norma Técnica de Seguridad para la explotacidn, revisiones de seguridad

y puesta fuera de servicio de presas.

Con posterioridad y tratando de las obligaciones del Titular en el articulo 367

sefala:
“Articulo 367. Obligaciones del titular.

1. Los titulares de presas y balsas de altura superior a 5 metros o de

capacidad de embalse mayor de 100.000 m3, de titularidad privada o
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publica, existentes, en construccién o que se vayan a construir, estardn
obligados a solicitar su clasificacién y registro. La resolucién de

clasificacion deberd dictarse en el plazo mdximo de un ano.

2. A los efectos previstos en el articulo anterior, el titular deberd disponer
de los medios humanos y materiales necesarios para garantizar el

cumplimiento de sus obligaciones en materia de seguridad.

3. Ademads de lo indicado en los anteriores apartados, al titular de la presa
que se encuentre dentro del dmbito de aplicacién establecido en el articulo

356 le corresponden las siguientes obligaciones:

a) Cumplir las Normas Técnicas de Seguridad a que se refiere el articulo
364...”

El primer borrador de las normas técnicas de seguridad de presas y embalses se
publicé en noviembre de 2010. Tras un proceso de participacion, en julio del afio

siguiente, se publico el segundo borrador de dichas normas.

En cuanto a la metodologia a aplicar, respecto a los planes de emergencia sefiala
en su articulo 19, de la Seccién II. Elaboracién de los Planes de Emergencia,

recordemos su condicién de borrador:

“Articulo 19%- Zonificacion territorial y andlisis de los dafios generados por

la rotura

19.1.- La zonificacion territorial tiene por objetivo conocer, con suficiente
aproximacion, los potenciales efectos que produciria la rotura de la presa,
delimitando las zonas progresivamente inundables, y la estimacion de dafios

que ello podria ocasionar.

19.2.- La delimitaciéon de la zona potencialmente inundable debida a la
propagacion de la onda de avenida se establecerd contemplando diversas
hipdtesis de rotura, segun las diferentes causas potenciales, estableciéndose
en cada caso los mapas de inundacién correspondientes a la envolvente de

las hipétesis contempladas.
Las hipétesis de rotura, salvo justificacién en contra, serdn:

a. En situaciéon normal. Hipdtesis de rotura sin avenida, o sin aportacién ni

entrada de agua en las balsas, y con el embalse en su mdximo nivel normal.

b. En situacién limite. Con el embalse a nivel de coronacién de la presa, y

desaguando la avenida extrema.
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Para las balsas, la avenida extrema a considerar se entiende como la
correspondiente al mdximo caudal de entrada por los érganos de aportacion
coincidente con las mdximas precipitaciones que pudiesen registrarse sobre
su vaso, asi como con las eventuales escorrentias que pudiesen entrar en el

mismo.
¢. Se considerard la situacion de rotura encadenada

19.3.- Los estudios de propagacién de la onda de avenida se realizardn con
modelos de simulacion acordes a la orografia del drea de inundacién y a las

caracteristicas del flujo.

Se estudiardn todos los pardmetros hidrdulicos que se consideren titiles para
la identificacién y evaluaciéon de las afecciones. Como minimo serdn los

siguientes:
a. Calado y velocidad del agua.
b. Tiempo de llegada de la onda de avenida.

19.4.- Se delimitardn las dreas inundadas en tiempos progresivos adecuados

a las caracteristicas de la onda de avenida.

Se delimitard la zona inundable en la primera media hora a partir del inicio

del fenémeno de la rotura.

Se realizard un inventario de afecciones y dafios potenciales asociados a
cada una de las hipétesis de rotura consideradas en los escenarios

simulados.

El limite del estudio se establecerd cuando se alcance un caudal mdximo
inferior a la capacidad del cauce sin producir danos, salvo que la onda de
avenida llegue a un embalse clasificado en A o B, en cuyo caso dicho embalse

serd el limite del estudio.

Los planos de zonificacién territorial y de delimitacién de las dreas de
inundacién potencial se representardn sobre cartografia oficial, en formato
digital y georreferenciada, a escala adecuada conforme a lo dispuesto en
cada dmbito territorial, minima de 1:25.000, y preferiblemente sobre

cartografia de zonas inundables.

Finalmente, y dado el alcance de esta Tesis conviene analizar que se indica
normativamente sobre cartografia de zonas inundables. Si nos remitimos al Real

Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacién y gestion de riesgos de
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inundaciéon, como respuesta a la trasposicion de la Directiva Europea
2007/60/CE relativa a la evaluacién y gestiéon de los riesgos de inundacién, no
observamos de forma explicita ninguna consideracién de caracter metodolégico,
referido a la calidad de la informaciéon de partida, existiendo en todo caso

referencias al SNCZI, Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.

Remitiéndonos ahora a la informacién ofrecida por el Ministerio nos

encontramos en su pagina web:

“El Ministerio [...], siguiendo los principios de la Directiva 2007/60 sobre
evaluacion y gestién de riesgos de inundacion, ha puesto en marcha el
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI), un
instrumento de apoyo a la gestion del espacio fluvial, la prevencién de

riesgos, la planificacién territorial y la transparencia administrativa.

El eje central del SNCZI es el visor cartogrdfico de zonas inundables, que
permite a todos los interesados visualizar los estudios de delimitacién del
Dominio Publico Hidrdulico (DPH) y los estudios de cartografia de zonas
inundables, elaborados por el MARM y aquellos que han aportado las
Comunidades Auténomas.

Elvisor sirve de ayuda a los organismos de cuenca en la emisién de informes
sobre autorizaciones en el DPH y zona de policia, en la gestion de avenidas
en conexion con el S.A.LH. (Sistema Automadtico de Informacién Hidroldgica)
y en la planificacién de las actuaciones de defensa frente a inundaciones;
agiliza la planificacién y gestién de inundaciones por los servicios de
Proteccién Civil; facilita la transmision de informacién sobre zonas
inundables a las administraciones competentes en planificacion territorial y
empresas promotoras; y permite a los ciudadanos conocer la peligrosidad

de una zona determinada.”

Que igualmente carece de referencia procedimental, salvo un enlace a la “Guia
Metodoldgica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables”, que se publicé a finales del afio 2.011, y en la que intervinieron el
Centro de Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), IGME e INDUROT de la
Universidad de Oviedo. Y que bien, aunque centra la atencién sobre la adopcion
de modelos digitales de elevacion (MDE-DEM) procedentes de vuelos con
tecnologia LIDAR, fundamentados en el Programa Nacional de Ortofotografia

Aérea (PNOA), no sefiala salvo recomendaciones operativas en su pagina 33,
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sobre los modelos digitales de elevacion, base del posterior desarrollo de la

caracterizacion hidraulica.

Dado que en la actualidad, se han venido cumplimentando las Evaluaciones
Preliminares de los Riesgos de Inundacién (EPRI), en los términos indicados en
la Directiva 2007/60/CE, que han permitido establecer los umbrales de riesgo
significativo, e identificar las Areas de Riesgo Potencial Significativo por
Inundacién (ARPSIs), y conjuntamente con todos los trabajos acometidos en el
SNCZI, se opta por analizar la informacidn relativa a los concursos publicos para
el desarrollo de esas asistencias, encontrandonos ahora si con caracteristicas
especificas en los pliegos de bases. De forma genérica establecen que los Modelos

Digitales del Terreno tendran una resolucion de 2x2 m.

Habiendo repasado la normativa referida a los riesgos potenciales asociados a
este tipo de infraestructuras de regulacién, conviene remarcar que para dar
respuesta al conjunto de trabajos que deberan acometerse en las balsas en los
proximos afios el CEDEX, junto con el Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas
(CNEGP) y bajo el auspicio del Ministerio publicé el pasado afio 2.010 el “Manual
para el Disefio, Construccion, Explotacién y Mantenimiento de Balsas”, que remite

a la normativa ya descrita a la hora de abordar los estudios de clasificacion.

Por dltimo y mas cercana en el tiempo, nos encontraremos con la publicacién de
la “Guia Técnica para la Elaboracién de Planes de Emergencia de Balsas” de abril
de 2.012, redactada y editada por la Subdireccién General de Infraestructuras y
Tecnologia del MAGRAMA.

3.2 LIDAR

Enlazando con lo expuesto en el epigrafe anterior, en este punto se describiran
las exigencias en cuanto a resolucidn, precision y discretizaciéon de los modelos

hidraulicos construidos con esta técnica.

En los ultimos afos, con la generosa evolucién de ciertos sensores implicados en
las geotecnologias, se ha experimentado un gran avance en las técnicas de
generacién cartografica. Desde hace unos pocos afos atras, ha tomado
protagonismo un “nuevo” sensor, que ha provocado un cambio en el paradigma
del analisis cartografico. Se trata del sistema LIDAR. La principal peculiaridad de

este tipo dispositivo es que incorpora una serie de sensores activos que permiten
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conocer la distancia existente del emisor a una superficie, mediante el principio

de tiempo de vuelo o diferencia de fase.

El LIDAR realmente nace en la década de los 70, desarrollado por la NASA, pero
apenas obtuvo éxito en el momento de su comienzo. A partir de los afios 90, se
introdujo el LIDAR en las actividades de investigacion fotogramétrica, lo que
produjo un notable nivel de popularizacién que se ha extendido hasta nuestros

dias.

3.2.1 Precision

Uno de los handicaps que posee este tipo de tecnologia es que, de forma
inevitable, hay que conocer la posicidn del avion en el que va transportado el
sensor, con un sensor GPS, y la trayectoria, gracias a un sistema de navegacion
inercial (INS). Este hecho es un handicap porque la precision final obtenida en el
procesado de un punto LIDAR va a estar supeditada a la precisiéon del GPS (5-7
cm) y a la del sistema INS (0.1 grados), lo que se traduce en valores aproximados
de 15 cm.

En cuanto a la precision altimétrica, el sistema LIDAR posee la capacidad de
tomar datos de elevacion muy precisos. La precision en el sistema LIDAR, al
contrario que ocurre en fotogrametria, no se degrada con la incrementacion de la

altura de vuelo.

Por norma general, la precision en LIDAR es mas dptima en altimetria que
planimetria. No se trata de una norma general, ya que la morfologia del terreno
toma partido en la declaracion de la precision. En terrenos donde la pendiente es

realmente alta, la precision altimétrica puede verse diezmada.

PNOA LIDAR, en su presentaciéon del proyecto, asegura que la precision
altimétrica de sus datos es mejor de 20 cm. El valor que se maneja de 20 cm es
realmente conservador. En zonas donde la orografia no es excesivamente
complicada, y no existen grandes pendientes, es decir, en zonas donde se
construyen las balsas de agua que ocupan este estudio, la precision altimétrica

resultard mejor que 20 cm(Toth, Grejner-Brzezinska, & Bevis, 2006; Vallet, 2008)

3.2.2 Resolucion

La resolucion que poseen los sistemas LIDAR de tiempo de vuelo esta relacionada

con la resolucién del intervalo de tiempo. De diferente modo, la resolucion de los
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sistemas LIDAR de diferencia de fase se determina a través de la frecuencia, de

modo que a mayor frecuencia mayor resolucién (Haile & Rientjes, 2005).

Para poner un baremo de referencia de la resolucion del sistema LIDAR, la huella

del spot laser a una altura de 1000 metros es de 1 metro.

El aumento de la precisiéon por parte de los sistemas LIDAR, sobre todo en
altimetria, ha derivado en que se puedan conformar Modelos Digitales del Terreo
de una mayor resolucién. Este hecho, satisface las necesidades de los usuarios al

tener acceso a informacidn altimétrica de gran precision.

La evolucién de esta tecnologia que se comentaba anteriormente, ha derivado en
que el Modelo Digital del Terreno conformado a través de estéreo-correlacion, de
paso de Malla 5x5, del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea, haya quedado
obsoleto y apenas sea utilizado, pues la nube de puntos LIDAR facilitada por el

PNOA, dota a los modelos creados de una mayor resolucion.

Si se habla de un Modelo Digital del Terreno obtenido a través de datos LIDAR, es
ineludible hablar de la densidad de la nube de puntos procesada, ya que va a

marcar la resolucion del MDT resultante.

En la presentacién del Plan Nacional de Ortofotografia aérea, se asegura que los
datos LIDAR disponibles gratuitamente en el Centro de Descargas del Centro

Nacional de Informacién Geografica poseen una densidad de 0,5 puntos/m.

3.2.3 Discretizacion asociada al modelo

A pesar de que el PNOA indica que la densidad de la nube de puntos accesible
libremente es de 0,5 puntos/m, es posible que en ciertas zonas la densidad de
puntos sea mayor. Afortunadamente, en la zona de estudio en la cual se esta
aplicando la metodologia de la presente tesis, la nube de puntos disponible
presenta una densidad de puntos mayor a los 1,0 puntos/m. De esta forma, es
viable la construccion de un MDT de una resoluciéon mayor al paso de malla 5x5

que plantea el PNOA.

El MDT utilizado como soporte de las simulaciones hidraulicas llevadas a cabo en
la aplicacion de la metodologia, han sido creados a partir de la nube de puntos del
PNOA, con un paso de malla de 1x1, lo cual es realmente viable debido a la gran

densidad que presentan los datos en la zona de estudio.
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3.3 Caracterizacion de las brechas

3.3.1 Modos de fallo

Tal y como se apunta en el titulo de la Tesis, la caracterizacion del funcionamiento
de la balsa frente a la rotura exige que definamos el modo de fallo que generara
la aparicién de la brecha. A grandes rasgos las presas fallan atendiendo al
material que la conforma, si hablamos de presas de fabrica, sobretensiones tanto
del cuerpo de presa como del terreno de cimentacion, y en el caso de presas de
materiales sueltos, fendmenos erosivos dada la propia naturaleza del cuerpo de

presa (MacDonald & Langridge-Monopolis, 1984).

Estos procesos de fallo, difieren notablemente en el tiempo de formacidn, de la
aparicion repentina del colapso en la estructura de fabrica a procesos mucho mas
dilatados en el tiempo como es el caso de las presas de materiales sueltos.
Aumentando la complejidad de su analisis, dada la heterogeneidad del material
que la conforma, y de la variabilidad de sus caracteristicas mecanicas a lo largo

de su eje.

Este proceso erosivo que sufren las presas de materiales sueltos, responde a
mecanismos distintos atendiendo a la naturaleza del evento de carga:
desbordamiento, deslizamiento de los taludes, fallo de la cimentacion,
filtraciones, sifonamiento, siendo éstas ultimas los modos de fallo mas extendidos
y por ende responsables del mayor niimero de casos de rotura registrados. Esta
circunstancia nos conducira a su elecciéon como modalidad de rotura a considerar
(McCook, 2004).

3.3.2 Evaluacion

Ha existido una preocupacion cada vez mayor en la comunidad cientifica por el
analisis de las consecuencias del proceso de colapso. Desde la década de los 60
del pasado siglo, se han venido proponiendo diversas expresiones que
respondian a esa preocupacion. Cristéfano estim6 el proceso de erosion
utilizando el angulo de rozamiento del suelo, como primera variable a considerar
(Cristofano, 1973). Harris y Wagner en 1.967, apuntaron una nueva forma de
evaluacion de la rotura considerando una geometria parabédlica asumiendo una
serie de suposiciones en cuanto a sus dimensiones y las caracteristicas

geotécnicas del suelo para predecir el caudal generado (Harris, 1967). La década
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de los 80 vio aparecer los primeros programas que analizaban los procesos de
rotura, pero presentaban limitaciones en cuanto a la consideraciéon de la
geometria de la brecha y el tiempo de formacién (MacDonald & Langridge-
Monopolis, 1984). También en esa época observamos cémo se van extendiendo
los andlisis estadisticos sistematicos de registros de roturas que van apuntando
diversas expresiones, que atienden a una multiplicidad de pardmetros, donde
prevalecen en cualquier caso la geometria de brecha definiéndola por su ancho
medio y los taludes laterales y el tiempo de formacién. MacDonald y Langridge-
Monopolis en 1984 realizaron el primer analisis sistematico de una base de datos
de 42 fallos de presas existentes (MacDonald & Langridge-Monopolis, 1984).
Ejemplos similares observamos en (Von Thun & Gillette, 1990), (Dewey &
Gillette, 1993) y (Froehlich, 1995a; Froehlich, 1995b) para crear sus propios
métodos empiricos. También se desarrollaron en esa época numerosas

relaciones empiricas tendentes a predecir el caudal pico.

En ese mismo periodo se van desarrollando otro tipo de métodos mas avanzados
de base fisica. Froehlich describe 2 tipos de modelo de rotura: causal y empirica
(Froehlich, 1995a; Froehlich, 1995b). Los modelos de formacién de roturas
causales se basan en leyes fisicas y relaciones empiricas que rigen el flujo de agua
y la erosién de los materiales del terraplén y se denominan "modelos fisicamente
basados". En el enfoque empirico definido por Froehlich, se permite que las
roturas se formen de una manera predeterminada que se controla mediante
parametros de entrada especificados. Estos modelos paramétricos son mas
faciles de aplicar que los modelos fisicos (Froehlich, 1995a; Froehlich, 1995b).
Varios ejemplos podemos concretar en NWS BREACH, los desarrollados por el
Cuerpo de Ingenieros Hidrélogos del Estados Unidos, (HEC): HEC-1, HES-HMS,
HEC-RAS, o el desarrollado por (Fread, 1988) y base de multiples normativas a
nivel internacional como fue el NWS DAMBRK. Este tipo de modelos paramétricos
normalmente asumen que el proceso de rotura comienza como un corte en la
presa, bien triangular, bien trapecial. A medida que transcurre el tiempo, la
seccion evoluciona, adoptdndose un modelo lineal normalmente y se extiende
hasta alcanzar las dimensiones finales definidas por el usuario a la hora

especificada por el mismo.

Esta metodologia de desarrollo de expresiones empiricas, tras 1.998, habia
exprimido al maximo mediante técnicas de regresion los registros de
aproximadamente 108 fallos reales de presas. El siguiente paso fue la utilizacién

de técnicas de regresion multivariante, con un enfoque mucho mas complejo y
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permitiendo acotar mas exhaustivamente las incertidumbres asociadas a la
predicciébn de parametros proporcionadas por las diversas ecuaciones
publicadas. Ya en el siglo XXI, Froehlich, pionero de los 90, refinaron atin mas el
método empirico en el ano 2.008 (Froehlich, 2008a). Al mismo tiempo se
referencian estudios a gran escala en modelo fisico de rotura de diques, en los
laboratorios del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales (NRCS) en
Oklahoma y en Noruega (Vaskinn et al., 2004).

Como es de prever, el desarrollo de un cuerpo doctrinal, exigira una buena base
fisica que lo fundamente, por lo que las principales lineas de investigacion
abiertas en la actualidad tratan sobre el esclarecimiento de las leyes de
comportamiento asociadas a los fallos en diques de materiales sueltos asociadas
alos procesos erosivos. De esta forma se podran generar modelos numéricos que
permitan evaluar este tipo de procesos de forma rapida, agil y segura. Entre los
modelos que en la actualidad cumplen con estas expectativas podemos resefiar:
SIMBA (NRCS), HR-BREACH (Inglaterra) y FIREBIRD BREACH (Canada), HEC-
RAS.

Este marco en continua evolucion exige que la aplicacion de los métodos
propuestos, y sobre todo aquellos de mas facil implementacién se realicen con un
punto de vista conservador, dado el desconocimiento existente sobre el

funcionamiento real de este tipo de procesos.

3.3.3 Ecuaciones empiricas de caracterizacion de la brecha

La obtencion de ecuaciones de regresion que respondan a la caracterizacion de la
geometria de la brecha y su tiempo de formaciéon ha sido una preocupacion
constante de la comunidad cientifica. Desde la década de los 70 diversos autores:
(Singh & Snorrason, 1982),(MacDonald & Langridge-Monopolis, 1984),
(Froehlich, 1995a; Froehlich, 2008b), (Von Thun & Gillette, 1990) y
recientemente (Zhang, Xu, & Jia, 2009) han venido proponiendo con mayor o

menor difusién un gran nimero de ellas.
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La base de datos de partida oscila notablemente, desde los 20 casos analizados
por Singh and Snorrason hasta los 73 de Froehlich en el ano 2.008, abarcando

multiples alturas y volimenes almacenados.

~

Figura 3-1. Progresion de la brecha de forma trapecial Fuente: (Gee, 2009)

Entre las ecuaciones que han ofrecido mejores ajustes a los datos registrados y
que han sido mas utilizadas en la caracterizacién de brechas de todo tipo de
presas de materiales sueltos: homogéneas, heterogéneas de nucleo, escollera,
asumiendo en todos los casos una evolucién de la brecha trapecial (figura 3.2)

podemos resefiar (Gee, 2009):

Froehlich (1.995a)

Froehlich (2.008)

MacDonald and Landgridge-Monopolis (1.984)
Von Thun and Gillete (1.990)

B W N e

&Bu\';__-_ _‘-}

_} Bh %

Figura 3-2. Esquema geométrico de la brecha. Parametros de calculo Fuente: GUIDELINES FOR

DAM BREACH ANALYSIS, Colorado State. 2010(Gee, 2009)
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Es interesante indicar que, en nuestro caso, el rango de casos estudiado es
relevante, puesto que pondremos el foco en aquellas que hayan utilizado aquellos
mas cercanos a nuestro propio entorno de estudio: balsas inferiores a 15 my a
1.00 hm3 de capacidad.

Estas cuatro ecuaciones estan basadas en:
1. Froehlich (1.995a)

El autor utilizé 63 casos de estudio que abarcaron la totalidad de
tipologias de presas de materiales sueltos: tierra, escollera, homogéneas,
heterogéneas de nucleo... para desarrollar un conjunto de ecuaciones con
objeto de predecir las variables siguientes: ancho medio de la brecha,

taludes de la brecha y tiempo de formacidn. El rango que abarca es:

Tabla 3-1. Rango de casos de estudio en Froehlich 95a

ECUACION Froehlich 95a 63 casos
RANGO
VARIABLE OBSERVACIONES
Min. Max.
Altura (m) 3.66 92.96 90%<30. /76%<15
Volumen (hm3) 0.013 660.00 | 87%<25 / 76%<15

Las ecuaciones propuestas son:
Bave = 018O3K0Vv|932h219

Ecuacion 3-1

tr = 0.00254V,053h;0°
Ecuacién 3-2
B,,e = Ancho medio de brecha (m)
K, = Constante (1,4 sobrevertido, 1,0 tubificacion)
V,, = Volumen movilizable en el tiempo de fallo (m3)
h, = Altura final de brecha (m)

t; = Tiempo de formacién de la brecha (h)
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Para distinguir distintos modos de fallo, el autor adopta los siguientes
taludes de brecha.

Tabla 3-2. Taludes de brecha en Froehlich 95a

MODO DE FALLO

. Sifonamiento
Sobrevertido
TALUDES H/V uotros
Horizontal 1.4 0.9
Vertical 1.0 1.0

Aunque no lo clarifica, se adopta como altura final de brecha la generada
entre la cota del pie de talud exterior y la cota de coronacion del dique.

2. Froehlich (2.008)

El mismo autor en el afio 2.008, actualizé su propuesta anterior al
incorporar 11 casos nuevos a los 63 ya utilizados, modificando los rangos
de estudio de la siguiente forma.

Tabla 3-3. Rango de casos de estudio en Froehlich 08

ECUACION Froehlich 08 74 casos

RANGO
VARIABLE OBSERVACIONES
Min. Max.

Altura (m) 3.05 92.96 90%<30. /81%<15

Volumen (hm3) | 0.0139 660.00 | 86%<25 / 82%<15

Las ecuaciones propuestas son:

Baye = 0.27K, VV8-32hg.04

Ecuacién 3-3
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Vv
tr = 63.2 /—
! ghs

Ecuacion 3-4

B,,e = Ancho medio de brecha (m)

K, = Constante (1,3 sobrevertido, 1,0 tubificacion)
V,, = Volumen movilizable en el tiempo de fallo (m?)
h, = Altura final de brecha (m)

g = Acelaracion de la gravedad (9,80665 m/sz

t; = Tiempo de formacién de la brecha (s)

Analogamente, para distinguir distintos modos de fallo, el autor adopta los

siguientes taludes interiores de brecha.

Tabla 3-4. Taludes de brecha en Froehlich 08

MODO DE FALLO . .
. Sifonamiento
Sobrevertido
TALUDES H/V uotros
Horizontal 1.0 0.7
Vertical 1.0 1.0

Y de igual forma, se adopta como altura final de brecha la generada entre

la cota del pie de talud exterior y la cota de coronacién del dique.

. MacDonald and Landgridge-Monopolis (1.984)

Estos autores plantean un andlisis de los datos con un enfoque
conceptualmente distinto, ya que se basa en la propia naturaleza del dique
y en su respuesta al proceso erosivo provocado por la formacion de la
brecha. Trabajan con un ndmero de casos inferior, 42, pero centrados casi
en exclusiva en presas de tierra, con nucleo de arcilla y diques de escollera.
Contemplan su andlisis caracterizando la presa mediante un factor de
formacién de brecha (BBF “Breach Formation Factor”) (MacDonald &
Langridge-Monopolis, 1984) que intenta representar la capacidad de

generacion de esa brecha por parte de la propia infraestructura, yendo a
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la propia naturaleza de la obra de regulacion y relacionando el volumen
de agua movilizable y la altura de ldmina susceptible de evacuar ese
volumen. Este factor vendra dado por la multiplicacién de las dos
variables, y permitira evaluar la capacidad erosiva del propio embalse en

el dique de cierre.

Tabla 3-5. Rango de casos de estudio en MacDonald and Langridge-Monopolis 84

ECUACION Froehlich 08

RANGO
VARIABLE OBSERVACIONES
Min. Max.

Altura (m) 4.27 92.96 76%<30. /57%<15

Volumen (hms3) 0.0037 660.00 | 79%<25 / 69%<15

Puesto que el BBF es el parametro definitorio, la relaciéon de ecuaciones
propuestas se basaran en él, y distingue dos casos, atendiendo a la
naturaleza del propio dique y a la existencia o no de material cohesivo en
su interior que pueda retrasar la formacion de la brecha y por tanto
controlar los caudales evacuados. Wahl en el afio 1.998, reporta las
siguientes ecuaciones (Wahl, 1998):

En diques no cohesivos (tierras):

Verodea = 0.0261(Vyy * hw)0-769

Ecuacién 3-5

tf = 0.0179 (Veroded)0'364

Ecuacién 3-6

En diques cohesivos (arcillas) o de escollera:

Verodea = 0.00348(Vyy; * hy,) 0852

Ecuaciéon 3-7

Vorodea = Volumen de material erosionado del dique (m?)
Voue = Volumen de agua movilizable (m?3)
h,, = Calado por encima del fondo de brecha (m)

t; = Tiempo de formacién de la brecha (h)
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A la hora de adoptar un valor del volumen de agua movilizable, no se
considera el aquel derivado por el sistema hidraulico, aliviaderos o
desagtlies, solo el formador de la brecha. Se adopta como valido el
correspondiente a la ldmina de agua del embalse en el momento de la
rotura, acorde a su curva caracteristica.

Los autores plantean un proceso iterativo en la estimaciéon de los

parametros, que recalcule el volumen movilizable, en cada paso.

Tabla 3-6. Taludes de brecha en MacDonald and Langridge-Monopolis 84

MODO DE FALLO
Cualquiera
TALUDES H/V
Horizontal 0.5
Vertical 1.0

El tamafio de la brecha se calcula asumiendo una erosion vertical hasta su
fondo, a partir de donde lo hara lateralmente, hasta que consuma todo el
material de los taludes exteriores, del dique. Este planteamiento modifica
la vision, mostrada hasta este momento por Froehlich, que propone un
ancho medio, respecto de la altura final considerada, entre la coronacién
y el fondo de brecha.

El ancho propuesto se podra calcular con la ecuacién siguiente?:

hyZ,Z
Veroded - hlz) (CZb + %)

(o)

Wb=

Ecuaciéon 3-8

W, = Ancho del fondo de brecha (m)

2 Washington State (MGS Engineering Consultants), (2007). Dam Safety Guidelines, Technical
Note 1: Dam Break Inundation Analysis and Downstream Hazard Classification, Washington State
Department of Ecology Publication No. 92-55E (revised), October, 34 pgs.

https://fortress.wa.gov/ecy/publications/summarypages/9255e.html (12/07/2017)
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h, = Altura final de brecha (Cota de coronaciéon
— cota de fondo de brecha) (m)

C = Ancho de coronacién del dique (m)
Zy=272,+2Z,

Z, = Talud medio aguas arriba del dique (Z;: 1)
Z, = Talud medio aguas abajo del dique (Z,: 1)
Z, = Talud de la brecha (Z,: 1)

Hay que sefalar que estos autores para desarrollar la expresion del
tiempo de formaciéon de la brecha trabajaron con una envolvente de
maximos de los datos procedentes de presas de tierra, por lo que es
previsible que su aplicacién en estos casos, presente una tendencia a
sobreestimar los resultados, por lo que puede ser una fuente de

incertidumbre a considerar.

. Von Thun and Gillette (1.990)

En este caso, los autores aprovecharon el bagaje de los datos utilizados
tanto por Froehlich en 1.987 y MacDonald and Landgridge-Monopolis en
1.984 para desarrollar su metodologia, en total trabajaron con 57 casos.
Aprovecha el enfoque que presenté como novedoso MacDonald et al. de la
erosividad del dique, distinguiendo distintos taludes en funcién de la

cohesividad o no del suelo, sin reparar en el modo de fallo.

Tabla 3-7. Taludes de brecha en Von Thun and Gillette 90

MODO DE FALLO Cualquiera

TALUDES H/V Suelo no cohesivo Suelo cohesivo

Horizontal 1.0 0.50-0.33

Vertical 1.0 1.0
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Tabla 3-8. Rango de casos de estudio en Von Thun and Gillette 90

Von Thun & Gillette
90

ECUACION

VARIABLE OBSERVACIONES
Altura (m) 3.66 92.96 89%<30. /75%<15
Volumen (hm3) 0.027 660.00 | 89%<25 / 84%<15

La ecuacién propuesta para la geometria de la brecha es:

Baye = 2,5h,, + Cp

Ecuacion 3-9

Ba,e = Ancho medio de la brecha (m)
h,, = Calado por encima del fondo de brecha (m)

C, = Coeficiente que es funcion del volumen almacenado

Tabla 3-9. Valores del coeficiente Cb de la formula de Von Thun and Gillette 90

VOLUMEN ALMACENADO (m3)  Cb (m)

<1.23*10° 6.1
1.23*10°% — 6.17 * 10° 18.3
6.17*10° — 1.23 * 107 42.7

>1.23*107 54.9

En cuanto al tiempo de formacion, proponen dos conjuntos de ecuaciones,
que seran funcion de la carga de agua sobre la brecha, los autores
distinguen dos circunstancias distintas, que responden a la mayor o menor
resistencia a la erosion del dique, y los establece como limites superior e

37



3. MATERIALES y METODOS

inferior relaciondndolos con el mayor o menor control de ejecucion de

dichos diques, a mayor control, mayor tiempo y viceversa.

En el primer grupo y en el caso de ser resistente a la erosion la expresion

que evalda el tiempo de formacion de la brecha es:
tr = 0.02h,, + 0,25
Ecuacion 3-10
Y en el caso de facilmente erosionable la expresion es:
tr = 0.015h,,
Ecuacién 3-11
Siendo:
h,, = Calado por encima del fondo de brecha (m)
tr = Tiempo de formacién de la brecha (h)

En el segundo grupo, ademas de ser funcién de la carga de agua es funcién
del ancho medio de brecha, proponiendo en este caso la expresion

siguiente para el caso de resistencia a la corrosion:

_ Bave

tr =
T~ 4h,,

Ecuacién 3-12

Y en el caso contrario:

Bave
tp = ———
4h,, + 61,0

Ecuacion 3-13

B,,e = Ancho medio de brecha (m)

Puesto que uno de los principales objetivos de la Tesis es proponer una
ecuacion distinta a la actualmente recogida en la “Guia Técnica de
Clasificacion de Presas en funcion del riesgo potencial” de 1.996, y la “Guia
Técnica para la elaboracion de los Planes de Emergencia de Presas” de

2.001, es necesario describir dicha ecuacién (Técnica, 1996).
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En estas dos guias y para las presas de materiales sueltos, objeto de
nuestro analisis, se indican las expresiones tanto para el ancho medio de
brecha como para el tiempo de formaciéon. Manteniendo idéntica

geometria trapecial como hasta ahora.

En cuanto a este ultimo, propone una férmula funcién del volumen
movilizable y la altura completa del dique, y la restringe a un tiempo
inferior a 5.00 horas, dado que este caso indica la necesidad de estudiarlo

mediante otro tipo de métodos mas especificos del campo geotécnico:

4,8 - V5 [Hm3]

T [horas] = R ]

Ecuaciéon 3-14

Siendo:

V= Volumen de agua almacenada, hasta la cota del terreno natural
(Hm®)

H= Altura completa del dique, desde coronacion hasta terreno
natural, siempre y cuando éste sea resistente (m).

La ecuacidn propuesta para la geometria de la brecha es:

b [m] = 20/ (V(Hm3) - h(m))
Ecuacion 3-15

Finalmente, y en cuanto a taludes de la propia brecha propone:

Tabla 3-10. Taludes de brecha en Guia Técnica 96

MODO DE FALLO
Cualquiera
TALUDES H/V
Horizontal 1.0
Vertical 1.0
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Es posible advertir con un simple cambio de unidades el origen de este
conjunto de expresiones. Si convertimos el volumen en m3 y el tiempo en
segundos, las férmulas quedan de la siguiente forma (se readapta la

notacion de la propia Guia a la seguida en el texto original de los autores):

Bae = 0.632 (V. hy,)°25(m)

Ecuacién 3-16

VvV
ty = 17.28E(s)

Ecuacién 3-17

Entre las ecuaciones existentes y no sefialadas hasta ahora, Froehlich en
el afio 1.987, propuso la primera de la serie que fue proponiendo con
posterioridad, 1.995 y 2.008, ya comentadas con anterioridad. Si las
simplificamos, y adoptamos un coeficiente de desbordamiento de 1.4

tenemos que la anchura media propuesta fue:

Bgye = 0.658 (V. h,,)%%5(m)

Ecuacion 3-18
Y el tiempo de formacion:

0.47
tf = 24.74 W (S)

w

Ecuacion 3-19
Que como se observa, son muy similares a las adoptadas en las Guias. Dado

que éstas no distinguen entre los modos de fallo, si se quisiera analizar el

sifonamiento, deberiamos disminuir la anchura media en 1.40 veces.

3.3.4 Ecuaciones empiricas de caudal pico

Los analisis pormenorizados de los registros histéricos de rotura, han permitido
a los distintos investigadores que los han tratado, caracterizar otra de las
variables hidraulicas de mayor importancia en el estudio de las consecuencias

aguas abajo de la rotura de estas estructuras, como es el caudal pico generado

Entre estas expresiones las mas representativas son:
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Tabla 3-11. Expresiones empiricas de caudal pico

AUTOR/ADMON EXPRESION ENV.*
Bureau Of Q = 19,1(h, )% X
Reclamation (1982)

MacDonald & Q = 1,154(V, h,,)%*1?
Langridge- Q = 3,85(V, h,)%*1 %
Monopolis (1984)
Froehlich (1995b) Q = 0,607V, %> pL2*
Xu & Zhang (2009) on00 [ A\
¢ = 0,175 (h—d> ' Yy eBa
5 \h hu
qv,;
Kilpatrick (1977) Q = 1,268(h,, + 0,3)12*
SCS (1981) Q = 16,6(h,,)"?"
Hagen (1982) Q = 0,54(Shy)%°
Singh & Snorrason Q = 13,4(hy)*®°
(1984) Q — 1,776(5)0’47
Costa (1985) Q = 1,122(85)%>7
Q = 0,9814(Sh,)%*
Q = 2,634(Shy)%**
X

Evans (1986)

Q = 0,72(K,)°

*Curva envolvente

Siendo:

Q = Caudal pico (mg/s)

h,, = Calado por encima del fondo de brecha (m)

V,, = Volumen movilizable en el tiempo de fallo (m?)
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S = Volumen de agua en el momento del fallo (m?)
hg = Altura de la presa (m)

h, = 15 (limite entre pequeiia y gran presa) (m)

by = —0.503,—0.591,y (—0.649)

Este coeficiente caracteriza la tipologia de presa de materiales sueltos:

diafragma,pantalla y homogenea o heterogénea,respectivamente.
b, = —0.705 y (—1.039)

Este coeficiente caracteriza el modo de fallo:

Desbordamiento y sifonamiento, respectivamente.
bs = —0.007,(—0.375),y (—1.362)

Este coeficiente caracteriza la capacidad resistente del dique:

Alta, media y baja erosionabilidad, respectivamente.

B, = b3 + b4 + b5

De manera general los resultados ofrecidos por estas expresiones serviran de
indicadores cuando se comparen con aquellos de métodos mucho mas precisos,
teniendo en cuenta que muchas de ellas estan planteadas como curvas

envolventes de maximos.

3.4 Método de MONTECARLO

3.4.1 Introduccion

El desarrollo inicial de este método surge en plena Segunda Guerra Mundial, en
el proceso de creacion de la bomba atomica, en el cual estaba implicita la
simulacién de complejos problemas probabilisticos, por lo que esta fechado
aproximadamente el afno 1944. El desarrollo sistematico del primer

planteamiento fue desarrollado en 1948 por Harris y Kerman Kahn.
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El método de Montecarlo recibe su nombre en referencia al principado de
Mobnaco, ya que es una ciudad ligada con el juego y el azar, al ejemplificarse en

una ruleta de casino como un generador simple de nimeros aleatorios.

Es frecuente tanto en literatura estadistica como en econométrica encontrar
estudios en los que la distribuciéon de probabilidades, al parecer, imposible de
desarrollarse analiticamente, se obtiene de forma empirica mediante
simulaciones a ordenador. Este tipo de practica es muy frecuente en articulos que
tratan sobre procesos no estacionarios con raices unitarias, por ejemplo:
(Beaulieu & Miron, 1993; Dickey & Fuller, 1981; Dickey, Hasza, & Fuller, 1984). A
su vez, estas simulaciones son utilizadas para comprobar la potencia de
estadisticos ante hipo6tesis que implican una distribucién desconocida, por
ejemplo: (Dickey & Fuller, 1979).

Una de las decisiones mas importantes que el analista ha de tomar cuando se
enfrenta a un problema en el que se necesite una distribucion de probabilidades,
es el numero de replicaciones a realizar. Cualquier analista sabe que el nimero
o6ptimo de replicaciones a realizar es infinito, pero, en la practica, no se puede

trabajar con series de infinitas observaciones.

El error que se comete al aproximar una distribucién mediante simulacién es
inversamente proporcional al nimero de replicaciones realizadas. Con lo cual, si
se quiere obtener el menor error posible habra que realizar una mayor cantidad
de replicaciones. Sin embargo, en la mayoria de trabajos en los que se usan estos
métodos, como los mencionados anteriormente, el nimero de replicaciones se

elige de forma arbitraria. (Diaz-Emparanza, 1995)

3.4.2 Definicion

Las distintas solucionas numéricas de un sistema fisico fundan sus principios en
un modelo matematico a partir del que se resuelven las ecuaciones que
representan el estado de dicho sistema. Hay problemas complejos que no es
posible resolverlos con modelos deterministicos. El método de Montecarlo se
basa en un proceso no determinista o estadistico numérico, utilizado para evaluar
de alguna forma expresiones matematicas complejas, sin tener que llegar a
resolver las ecuaciones del sistema. Consiste en una técnica de simulacidn
cuantitativa que utiliza las técnicas estadisticas y la potencia computacional de

los equipos informaticos para reproducir, a través de métodos numéricos, el
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comportamiento aleatorio de sistemas reales. Para llevar a cabo el proceso, es

necesario conocer las funciones de densidad del sistema.

3.4.3 Método

De una manera mas formal, el método de Montecarlo es un proceso estocastico,
de forma que la evolucion de la secuencia de estados del modelo sobre el que se

aplica la simulacion viene explicita por sucesos aleatorios.

Es posible elaborar un analisis con el método de Montecarlo por medio de la
confeccién de modelos de posibles resultados a través de una distribuciéon de
probabilidad, para cualquier incertidumbre asociada al modelo. El método
realiza los calculos segtn el numero de veces que se desee, utilizando grupos de
valores aleatorios y de los rangos especificados. Para completar la simulacion se
pueden realizar miles o incluso decenas de miles de calculos, como es el ejemplo

del caso de estudio de la presente tesis, en la que se elaboran 5000 simulaciones.

Para que el analisis de Montecarlo tenga éxito probabilistico, es imprescindible
la generacion de una buena secuencia de numeros aleatorios. Los grupos de
numeros conformados deben ser totalmente independientes de la secuencia de
numeros de los otros grupos. Una peculiaridad de la generaciéon de nimeros
aleatorios es que, si se emplean dos generadores aleatorios independientes,

estadisticamente la salida debe retornar el mismo valor promedio.

Tal y como se ha adelantado con anterioridad, el método propuesto se basa en la
confeccién de varias pruebas que se utilizan para alcanzar el valor esperado de

una variable aleatoria.

3.4.4 Aproximacion empirica a la distribucién teérica

Disponemos de una muestra de tamafio N del vector de variables y que es de
dimension P. Supondremos también que la distribuciéon de probabilidades de y
es conocida. Sea Y la matriz (NxP) que contiene en cada columna las N
observaciones de cada uno de los componentes de y, y f una funcién tal que a cada

valor de Y le hace corresponder un valor real, X.

X=f¥)eR
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La distribucién de probabilidades de X es desconocida. A continuacioén, se hallara

su aproximaciéon mediante el método de Monte Carlo:

1. Se generan a ordenador T muestras distintas de tamafio N para el vector
y, a partir de su distribucién teérica conocida.

2. Para cada una de las muestras o replicaciones se calcula el valor que toma
el estadistico f. X; = f(Y;), donde Y; es el valor simulado de la matriz Y en
la muestra t-ésima y X; es el valor obtenido para el estadistico en dicha
muestra, con t=1,..., T.

3. Los valores recogidos de Xj,...,X; se ordenan y su distribuciéon de
frecuencias relativas se toma como aproximacion.

4. A partir de la distribucion de las frecuencias relativas se calculan
intervalos de confianza y se realizan contrastes de hipétesis como si ésta

fuera la distribucién

3.4.5 Precision de la aproximacién empirica

Sea H un intervalo de la recta real. Definiremos X}, una variable ficticia, de esta

forma:

X _{1SiXt EH}
HE=10SiX, ¢ H

De manera que cada observacién de X; lleva asociada una observacién de la
variable Xy;. La funciéon de densidad teérica desconocida de X; asigna una

probabilidad py al intervalo H, es decir:

Pr[X; € H] = Pr[Xy, = 1] = py
Producir T muestras del vector y, implica disponer de una muestra de T
observaciones de la variable real X. Esta muestra lleva asociada, a su vez, una
muestra de tamafio T de la variable X. Esta variable sigue una distribucion
binaria de parametro py , asi que la suma de las T observaciones de Xy, Zy =

Xyq + -+ + Xy, sigue una distribuciéon binomial b(py, T).

Es necesario hacer aqui una adaptacién al contexto del concepto de estimacion
precisa de (Finster, 1987)
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e Definicion 1. Zy; / T es una estimacion precisa de py con nivel de error A

y confianzal — a(con 0 < ¢ < 1), si

Z

Pr[FH—pH<A”21—a

Ecuaciéon 3-20

El conjunto de precision [—A4, A] es el conjunto de errores aceptables de las
multiples simulaciones.

A continuaciéon, determinaremos cual es el numero de replicaciones
minimo para obtener una estimacion de py con nivel de imprecision fijo A
y confianzal — «.

El teorema de Moivre prueba que la sucesion b(py, 1),
b(py,2), ..., b(py, T), es asintéticamente normal N(T py, T py [1 — pyl de
manera que si T py > 18se suele aceptar la aproximaciéon a la

distribucién de Zy:

Zy = N(T*PH:T*PH(l —PH))

Ecuacién 3-21

Por consecuencia, para la frecuencia binomial, Z; / T, se tiene:

Zy pu(1 —py)

T

Si ta es el cuantil % correspondiente a la cola derecha de la distribucion

2
N(0,1),
Z
%-m
Pri-ta< ——< ta|~ 1— «
l 2 /PH(l_PH) ZJ
T

Ecuacién 3-22

De aqui se obtiene un intervalo de confianza aproximada 1 — « para la

probabilidad py es

Zy pu(1 —py) Zy pu(1 —py)
— —ta [/, —+ta |——F
T 7 T T 7 T
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Numero de replicaciones (T)

Comparando la expresion (1) con la (3) observamos que la parte derecha
de la desigualdad juega el papel del nivel de imprecisién A. Esto nos aporta
una forma de relacionar el nimero de replicaciones con el nivel de
imprecision:

1 —_
A~ ta Pu( Pu)
2 T

Ecuacién 3-23

Por tanto, para obtener una estimacién de py con un nivel de imprecision
prefijado A, a un nivel de confianza 1 — o , el minimo nimero de
replicaciones que ha de producirse es:

té pu(1 — py)
=t

Ecuacion 3-24

35.000,0
30.000,0 + \
\
25.000,0 '\
20.000,0
15.000,0
10.000,0
5.000,0
0,0 ' et :
T EENEEEERREE R ER
8883888535585 535 23
o o o o o o o o o o o o

Nivel de imprecisién (A)

Figura 3-3. Relacién A-T para cada nivel de confianza (1-a) con PH=0.05

Fuente: (Diaz-Emparanza, 1995)
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(pagina en blanco)
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Cualquier toma de decisiones asociadas a la prognosis de un sistema fisico, debe
adoptarse contando con la mejor y mas amplia informacién existente sobre la
cuestion objeto de estudio. Ello exige concretar aquellas variables que
intervienen en él, discriminar las secundarias de las fundamentales y acotar sus
incertidumbres (Jamieson & Fedra, 1996; Sample, Heaney, Wright, & Koustas,
2001).

En este marco, se debera enfocar adecuadamente el problema, delimitando tanto
su magnitud como los medios necesarios para alcanzar con garantias los
objetivos previstos, sin perder de vista las limitaciones intrinsecas propias de

cualquier proceso de simplificacién de un sistema fisico.

Este enfoque sistémico, permite estructurar adecuadamente un marco
conceptual en el que se delimiten jerarquias, definiendo la posicién de cada
elemento, se establecen las relaciones entre estos, se acotan los medios que

permiten alcanzar el objetivo propuesto y se definen los limites del sistema.

Este marco finalmente, deberda responder adecuadamente a las siguientes

preguntas:

;Cudles es el objetivo del sistema? ;Qué quiero? Caracterizar el

comportamiento hidraulico de balsas en situacion de fallo estructural.

;Qué elementos intervienen? La balsa, como factor iniciador de una
avenida artificial por colapso del dique de cierre y un territorio,
representado en un modelo digital de elevaciones, sobre el que se

delimitaran las afecciones provocadas.
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;Cudles son los medios utilizados para la consecucién de los objetivos?
;Como lo hago? Desarrollando una metodologia que acote las relaciones

entre los elementos bajo un marco de trabajo estocastico.

;Cudl es el alcance? ;Limite? Representar una cartografia de
probabilidades de peligrosidad (Rosell6 & Prados, 2010)

balsa . I

territorio estocistico deterministico

fallo

entrada procedimientos salida

Figura 4-1. Conceptualizacion del sistema.

4.1 Desarrollo

El planteamiento adoptado, exige una adecuada seleccidn de los elementos que
conforman la entrada al sistema. Su efecto sobre la dinamica de funcionamiento
es muy relevante, por lo que sera necesario discriminar los principales de los
secundarios.

En el andlisis del potencial fallo de una presa o balsa nos encontramos con dos
tareas principales: determinar el hidrograma de vertido y estudiar el transito de
la onda de rotura en la red de cauces de la cuenca receptora (Wahl, 2010a;
Zagonjolli, 2007)

Para poder alcanzar esta meta se ha estructurado esta metodologia en 5 etapas.
Las tres primeras orientadas a la obtencidn del hidrograma de vertido y las dos
ultimas a estudiar el transito de caudales, todo ello en un marco de trabajo
estocastico, que fundamente la acotacion de las incertidumbres asociadas al
propio proceso de rotura de la balsa (Ahmadisharaf, Kalyanapu, Thames, &
Lillywhite, 2016; Ahmadisharaf, Kalyanapu, & Chung, 2016; Apel et al., 2006;
Ertas et al,, 2016; Goodarzi, Shui, & Ziaei, 2013; Slomp, Knoeff, Bizzarri, Bottema,
& de Vries, 2016).
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Estudio de la e
Analisis
Estocastico

. N Simulacion Cartografia de
formacion Zonificacion

de la Brecha

Hidraulica Probabilidades

Figura 4-2. Fases de desarrollo del trabajo

4.1.1 Hidrograma de vertido

El producto objetivo de esta propuesta metodologica se fundamenta en la

definicién del hidrograma de alimentacidn al sistema hidrolégico.

La principal consecuencia del proceso de colapso es la aparicién brusca e
imprevisible de un hidrograma de avenida artificial que ocupara los terrenos

aguas abajo de la infraestructura.

Esta primera tarea que debe alimentar el sistema, conforma el input que debera
procesarse para la obtencidn de la cartografia de probabilidades y se subdivide

en 3 fases:

[.  Brechas
II.  Zonificacién

III.  Analisis Estocastico

4.1.1.1 Brechas

Los objetivos que se plantean en esta primera fase son:

* Estudiar en un amplio abanico de casos la respuesta hidraulica provocada

por la brecha definida por distintas férmulas empiricas

* Obtener la ecuaciéon mas sensible a la variacién de volumen y altura que

alimente un modelo de simulacion hidraulica de rotura.

La consecuciéon de estos objetivos se aborda con el esquema secuencial de

trabajos, que sintetizamos en la figura 4.3.
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Categorizacion de la
balsa

/ Campao de
o Exigencias aplicacion Inventario
/ normativas ecuaciones balsas
| empiricas |
¥

Estado del arte y

a nuestro media)

'

Estudio factor de

Y

almacenamiento

Construccidn balsas

ExXperiencias Seleccién S i
: sintéticas en relacidn
observadas (para | del método |+ :
i e con la realidad
después adaptarias de analisis
observada

Caracterizacion de la

Seleccien de la
farmula para

Analisis comparativo
de la sensibilidad

r

Estudio de la rotura:
i. Formulas empiricas

brecha cada campo de frente a la variacién ii. Escenario de rotura
trabajo de volumen y altura por “Piping”

L4

R Implementacion en
Obtencion del & i

& o modelo: hidrograma
hidrograma :

ws parametros

Figura 4-3. Desarrollo de trabajos en la 12 fase: brechas

Este diagrama se fundamenta en la concreciéon de las exigencias normativas
referidas al proceso clasificatorio de la propia balsa y que descansan sobre los
procedimientos establecidos en la “Guia Técnica de Clasificaciéon de Presas en
funcién del Riesgo Potencial” de 1996 (Sagrera Diaz, 2010; Técnica, 1996).

Los reales decretos de modificacién del dominio publico hidraulico y la
trasposicion de la directiva europea de inundaciones (Directiva 2007/60 de

evaluacion y gestion de los riesgos de inundacién):

e 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

e Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacién y gestién de riesgos
de inundacion
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Senalan conjuntamente el alcance de las obligaciones en las que incurre el titular
de la infraestructura de regulacién, sea presa o balsa, cuando cumple una serie
de requisitos, basados principalmente en la altura de carga de agua susceptible
de vaciar la infraestructura tras el colapso, y al volumen de agua movilizable en

tal caso.

La figura 4.4. representa el ambito de aplicacién de dicha normativa donde es
exigible por parte de la administraciéon los documentos en materia de seguridad

siguientes, siempre que se categoricen como “Clasificables”:

e Elaborar la propuesta de CLASIFICACION

e Elaborar e implantar el PLAN DE EMERGENCIA
e Redactar PROGRAMA PUESTA EN CARGA

e Elaborar NORMAS DE EXPLOTACION

e Realizar REVISIONES periddicas de seguridad
e Solicitar el REGISTRO de la balsa

Cota de la lamina de agua (m)

AMBITO DE APLICACION DE LA NORMATIVA DE SEGURIDAD DE PRESAS-BALSAS

40

o 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000 1100000 1200000 1300000 1400000

volumen {m3)

1500000

——FA (20) -FA (100) |:| GRAN PRESA-BALSA (CLASIFICABLE) |:| PEQUERA PRESA-BALSA (CLASIFICABLE) |:| AZUD-BALSA (NO CLASIFICABLE)

Figura 4-4. Ambito de aplicacién de la normativa sobre seguridad de presas y balsas en Espafia

Una vez determinadas las consecuencias de situarse dentro de cualquiera de las
regiones establecidas en la figura 4.4. es necesario conocer cual es la realidad

tipoldgica en nuestro pais.

Dada la inexistencia de registros validos, solo conocemos las estimaciones

realizadas por la administracién y publicitadas en Congresos, que solo permiten
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aventurar un numero aproximado de ellas, 65.000. Comunidades Auténomas
como Andalucia, Comunidad Valenciana y Murcia, han llegado a inventariar las

de su ambito competencial llegando a estas conclusiones:

e En la cuenca del Guadalquivir, con 4.600 los volimenes medios son de
30.000 m3.

e En la Comunidad Valenciana de un total de 3.580 censadas, el 94% son

balsas con volimenes inferiores a 100.000 m3.

e En la cuenca del Jucar, con un n? de balsas estimado en 3.500 el volumen

medio responde a 25.000 m3.

Por lo que es necesario revertir esta situacion y analizar los registros existentes
que permitan caracterizar geométricamente las balsas que forman parte de algiin

inventario.

Se utilizara para ello una muestra representativa de 231 balsas, con objeto de
delimitar en la figura 4.4 las zonas de mayor concentracion, y asi establecer sus

caracteristicas geométricas.

Estas balsas corresponden a los inventarios ofrecidos por la Junta de Castilla y

Leo6n 3y la empresa publica SEIASA%.

Establecido el punto de partida geométrico se propone para caracterizar esta
infraestructura bajo el prisma de su comportamiento en la rotura, construir un
conjunto de balsas sintéticas que ocupen todas las zonas del ambito de aplicacion
de la normativa sobre seguridad, para garantizar que tras su andlisis todo el

universo de aplicabilidad se ha estudiado.

Se construyen 10 balsas distintas, con 3 alturas de carga movilizable (Hw): Hw:
5.00,7.50y 10.00 m.

Para obtener su curva caracteristica, elemento principal de su ficha técnica, se
define un dique de cierre con taludes iguales tanto interior como exteriormente
de 2.50H/1V justificados por D. Francisco Javier Sdnchez Romero en su Tesis

Doctoral leida en la Universidad Politécnica de Valencia el afio 2014 y titulada

www.agriculturaganaderia.jcyl.es/web/jcyl/AgriculturaGanaderia/es/Plantillal00/122216045805

5/ // (12/07/2.017)

4 http://www.seiasa.es/seiasa/?q=listado-balsas (12/07/2.017)
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“Criterios de seguridad en Balsas de tierra para riego” (Romero, 2014). Se parte
de una base cuadrangular de 25x25 m. que iremos aumentando paulatinamente
hasta llegar a los 300x300 m. finales, las dimensiones finalmente adoptadas se
recogen en la tabla 4.1. y el desarrollo de todas las curvas caracteristicas y su

relacion con el parametro Factor de Almacenamiento se resume en la figura 4.5.

Tabla 4-1. Umbrales de formacion de corrientes

DIMENSIONES
BALSA  goLERA (m)
TIPO
largo ancho
BTO1 25 25
BTO02 50 50
BTO03 75 75
BT04 100 100
BTO05 125 125
BT06 150 150
BT07 175 175
BTO08 200 200
BT09 250 250
BT10 300 300

DIAGRAMA DE CAMPOS DE TRABAJO BALSAS TIPO

+ 14

Altura NMN (m)
5
Factor de almacenamiento (FA)

o
a 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 S00000 S00000 1000000 1100000 1700000 1300000 1400000 1500000 1600000 1700000

Volumen almacenado a8 NMN (m3)

—&—BT01 —=—BT02 ET03 —a—BT04 —=—BT05 —8—BT06 —&—BT07 —8—BT0Z —&—BT09 —8—BT10 elleeFA(100) eelBesFA (20}

Figura 4-5. Diagrama de campos de trabajo de las balsas tipo.
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Una vez representada su forma, es necesario acotar el fondo, de tal manera que,
con la minima informacién necesaria y facilmente accesible, circunstancia que
envuelve cualquier tipo de trabajo en la realidad, podamos modelizar de forma

adecuada el crecimiento de la brecha (Roje-Bonacci, 2016; Simm et al., 2012).

En la actualidad existen tres métodos de anadlisis diferenciados en el grado de

base fisica que los fundamente:

e Modelos empiricos
e Modelos paramétricos y analiticos (semifisicos)

e Modelos de base fisica

La exigencia de informacion para su implementacién es directamente
proporcional a la base fisica, por lo que se ha optado por la utilizacién de modelos
empiricos escogiendo entre las formulas mas utilizadas aquellas con un ajuste
mejor a los registros de rotura existentes (Atallah, 2002; Fread, 1988; Froehlich,
2008b; Macchione, 2008; Wahl, 2004; Wahl et al., 2008; Wahl, 1998).

Entre todas ellas se han escogido las siguientes que se compararan con la
actualmente admitida en la normativa espanola, que llamaremos Guia, a la que
uniremos la expresién de Froehlich de 1995, sobre caudales maximos, para

validar resultados:

e GUIA (Guia Técnica para la Clasificaciéon de Presas en funcién del Riesgo
Potencial, 1996)(Técnica, 1996)

e FO08 (Expresion de Froehlich 2008)(Froehlich, 2008b)

e MLM84 (Expresion de MacDonald Landgridge-Monopolis
1984)(MacDonald & Langridge-Monopolis, 1984)

e VTG (Expresion de Von Thun Gillette, 1990)(Von Thun & Gillette, 1990)

Determinado el modelo de crecimiento de brecha, es necesario establecer algiin
parametro indicador de la susceptibilidad de la balsa a generar grandes

hidrogramas de rotura.

Estudiada la experiencia internacional al respecto, se ha recabado del Estado de
Colorado en USA, la guia que tiene publicada para analizar la rotura de presas:
“GUIDELINES FOR DAM BREACH ANALYSIS” del 10 de febrero de 2010.(G.
Baecher, Brubaker, Galloway, & Link, 2011)

En esta guia se introduce un parametro, llamado SI (Storage Intensity) que
permite acotar las regiones de aplicaciéon de ciertas formulas empiricas. La

singularidad de este factor es que es muy sensible a la variacién de la razén de
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erosion, indicador de validez de los resultados obtenidos al analizar el

crecimiento de la brecha.

Analizada su relevancia se ha adaptado en la metodologia propuesta llamandoles
Factor de Almacenamiento (FA), que se cuantificard como la relacién entre el

volumen almacenado en miles de m3 respecto de la carga de agua movilizable.

Antes de poder implementar esta metodologia deberemos seleccionar con qué
evento de fallo generaremos la iniciacion de la brecha (Fell & Fry, 2007; Ru & Niu,
2001; Zhang et al.,, 2009). Entre los propuestos y analizados en la literatura
cientifica se opta por el proceso de tubificacion interna del dique de cierre, al ser
el mas observado en casos reales registrados (Foster, Fell, & Spannagle, 2000a;
Foster, Fell, & Spannagle, 2000b; Mao, 2005; Wei, Yu, Wang, & Li, 2016).

Una vez seleccionado el evento de carga conjuntamente con las férmulas que
evaldan su crecimiento, se procedera a construir el modelo de brecha para
posteriormente realizar un andlisis comparativo de los resultados para cada
balsa y altura, estudiando la sensibilidad de estos frente a la variacién de volumen

de agua movilizable y la carga de agua asociada.

En este momento se podra seleccionar la férmula que mejor responda a la

naturaleza de cada balsa.

4.1.1.2 Zonificacion

Una de las mayores incertidumbres que se observa en la aplicacién del analisis
de riesgos potenciales en las balsas, se concreta en la ubicacién del eje de brecha,
al no existir a priori ninguna seccién preferencial (Chauhan & Bowles, 2004;
Sharp et al., 2013). Este problema, se encuentra solventado en el caso de la presa

puesto que la situacion en el cauce receptor condiciona la seccién de andlisis.

El capitulo 5 de la “Guia Técnica para la Elaboracién de Planes de Emergencia de
Balsas”, del afio 2012, intenta responder a esta cuestion, al sefialar que deberan
estudiarse distintos puntos a lo largo del dique de cierre, y estimar los dafios
provocados en cada uno de los casos, aunque sin indicar metodologia alguna
(Wang & Bowles, 2006)

La geomorfologia se postula como una herramienta valida y objetiva para poder
discriminar las zonas susceptibles de canalizar los hidrogramas de rotura tras

producirse la brecha. El analisis morfométrico del modelo digital de elevaciones,
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base de la futura cartografia de probabilidades estudia el relieve y la orografia de
la superficie por este definida, y la caracteriza a través de parametros adicionales,
basados en un analisis focal, cuyas funciones estudian los valores de una celda y

las situadas en su entorno para obtener un valor final (Olaya & Conrad, 2009).

Los sucesivos trabajos de Pike R.J.et al. demuestran la validez de esta disciplina
en la descripcién de los procesos hidrolégicos (Evans, 2012; MacMillan & Shary,
2009; Olaya & Conrad, 2009; R. ]. Pike, 2000; R. ]. Pike, 2002; R. Pike, Evans, &
Hengl, 2009; Rasemann, Schmidt, Schrott, & Dikau, 2004)

La incertidumbre asociada a la seleccion de la zona del dique susceptible de
romperse, es de tal relevancia que fundamenta la propuesta metodolégica de esta

Tesis, ya que condicionara la respuesta hidrologica de la cuenca receptora.

Dicha seleccién debe alejarse de adoptar como unico criterio aquellos
planteamientos aprioristicos que puedan determinar la situacién del eje de la
brecha, por el estudio de los casos registrados, de tal manera que dicha seleccién
esté condicionada desde el primer momento, e implique situar la brecha
hipotética en la zona de mayor indice de casos, sin considerar que todo el dique
tiene la misma probabilidad de sufrir una rotura. Por este motivo. adoptamos
como criterio de estudio que fundamente el andlisis estocastico posterior, la
equiprobabilidad de todo el terraplén (Cheng, 1993; Fell, Bowles, Anderson, &
Bell, 2000; Foster et al., 2000b; Zhang et al., 2009).

Por estos motivos, en esta segunda etapa se proponen los objetivos siguientes,
ver figura 4.6:

* Estudiar el comportamiento hidraulico del entorno atendiendo a criterios

geomorfolégicos

* Sectorizar la balsa en funcién de la red de drenaje natural que alimentara

tras su colapso

* Delinear la intersecciéon entre el talud exterior del dique de cierre de la

balsa y el terreno circundante.

* Proponer una zona de seguridad que lamine parte del hidrograma
previamente a su canalizacion en la red de drenaje natural, aplicando el

principio de “retencién del agua en el territorio” (BUFFER)

* Establecer la viabilidad de medidas de atenuacién preventiva en funcién

de la geomorfologia del entorno

58



4. METODOLOGIA

|
|
: Obtenicion del Implen‘:IEﬁﬁacién En Construccidn !
I hidrograma maodela: I}ldmgrama _tra!sl_as :
| i V5 perametros sinteticas i
|
| |
T I |
Definician del perfil
longitudinal de la
.| interseccion entre los
"1 taludes exteriores del
2 == digue de cierre y el
Caracterizacion geemorfologica de tarreno circundante
la cuenca receptora de la avenida
artificial:
i. Pendientes
ji. Densidad de drenaje
Sectorizacion -+ jii.Orden de cauces Horton-Strahler [+
iv.Relacion de bifurcacian -
V. .ﬁ.pltcal:lun_l:le indices Obtencion dea 1o
topograficos e
vi.Delineacion de cuencas mieEdbsies de
receptoras cada sem:.tr e:_1 ef perfil
longitudinal
Definicion de la zona de Andlisis de Ia zona de seguridad |
seguridad gue lamine et hidrograma k

Establecimiento de
leyes de
comportamiento

Construccicn de |3
Zona BUFFER

¥

¥
Determinacion de
la viabilidad de
aplicacion de las
medidas de
atenuacion

Figura 4-6. Desarrollo de trabajos en la 22 fase: zonificacion

Analogamente al procedimiento seguido en la descripcién de la 12 fase, en esta
segunda la consecuciéon de los objetivos descansa sobre la caracterizacion

geomorfométrica del entorno de la balsa.

La cuenca receptora de los caudales generados por los hidrogramas de rotura de
las sucesivas brechas a considerar, condicionara la ubicacion de éstas. La

equiprobabilidad de rotura del dique de cierre exige su estudio al completo, pero
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acotando las zonas de tal manera que se evite la atomizaciéon de las zonas

susceptibles de generar hidrogramas.

EL transito posterior de esos hidrogramas sera el que defina las zonas de
influencia de cada sector de rotura, y por tanto concrete los cortes en ubicaciones

que drenen a un Unico cauce receptor.

Este criterio de seleccién se implementara mediante el analisis geomorfométrico
basico que, tras un andlisis focal del modelo digital de elevaciones, que se
concentra en las relaciones de una celda con las de su entorno, siendo el mas
simple el 3x3, base de la futura cartografia de probabilidades defina un conjunto
de mapas tematicos, con informaciéon determinante en cuanto a la evolucién de
los procesos hidrolégicos, tanto cualitativamente hablando como

cuantitativamente (Evans, 1972)

Este analisis emplea una caracterizacién matematica de cada celda (Felicisimo,
1994), asi como formulaciones estadisticas sencillas. En funciéon de ello
distinguimos dos grupos principales de medidas que caracterizaran el modelo

digital:

e Medidas geométricas

e Medidas estadisticas

Puesto que la mayoria de andlisis son de tipo focal, se necesita definir una ventana
de andlisis, cuyo tamafio depende del tipo de medida a calcular. En el caso de
medidas estadisticas, esta puede escogerse libremente, asi como su forma. En el
caso de las medidas geométricas, estas requieren de un modelo matematico del
terreno, por lo que la ventana de analisis viene condicionada al modelo escogido,
resolucién y precision de éste. Decenas de trabajos avalan esta cuestion (E. S.
Anderson, Thompson, Crouse, & Austin, 2006; Ariza-Villaverde, Jiménez-
Hornero, & de Ravé, 2015; Guan, Wang, & Li, 2015; Haile & Rientjes, 2005; Hao
Zhenchun, Xie Hehai, & Feng Jie, 2009; Hsu, Prinsen, Bouaziz, Lin, & Dahm, 2016;
Li & Wong, 2010; H. Liu, Kiesel, Hormann, & Fohrer, 2011; Raber et al., 2007).

Todos ellos centran sus esfuerzos en analizar la fuente del modelo digital de
elevaciones, para fundamentar su aplicacion en la hidrologia y el medioambiente,
y particularizan la aplicabilidad al grado de resolucion y precisién que, segun la
técnica de obtencién de la informacién, como por ejemplo LIDAR, plantee
mejores expectativas de éxito, en cada campo (Molina, Rodriguez-Gonzalvez,

Molina, Gonzalez-Aguilera, & Espejo, 2014).
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Las medidas geométricas derivan de la caracterizacion matematica local del
relieve, sobre la cual se aplican conceptos fundamentales de geometria
diferencial, bien basadas en derivadas de primer grado que analizarian
gradientes de la superficie, 0 mas complejas con derivadas de segundo grado, que

analizarian la curvatura del terreno, su concavidad y su convexidad.

Estas medidas describen las propiedades geométricas de la porcién de relieve
contenida en la ventana de andlisis y permiten representar la superficie bajo

enfoques tematicos fundamentales en hidrologia, como los mapas de:

 Pendientes

Densidad de drenaje

* Orden de cauces Horton-Strahler
* Relacidn de bifurcacion

+ Indices topograficos

* Delineacién de cuencas receptoras que canaliza en orden 5 de
Strahler

La sectorizaciéon asociada a la caracterizacién geomorfolégica del entorno
conlleva otras consecuencias como es la de considerar la posibilidad de controlar
los caudales excedentes en origen, siempre que sea posible y la medida

estructural que se propone no grabe en exceso su implementacion.

Estamos hablando de la ventaja competitiva, respecto de sus parientes las presas,
de encontrar a esta infraestructura fuera de cauce. La desventaja se ha discutido
con profusion, al condicionar su caracterizaciéon hidraulica a lo largo de todo el
dique de cierre, con sus incertidumbres asociadas, pero dicha ventaja estriba en
que su situacién fuera de dominio publico hidraulico, permite aventurar en
ciertas morfologias mas o menos planas, que el hidrograma puede laminarse y
amortiguarse antes de alcanzar cauces definidos y estabilizar su régimen
(Garbrecht & Martz, 1997; Martz & Garbrecht, 1998).

Estamos hablando de situaciones donde la balsa se pueda encontrar en zonas
llanas, entendidas como aquellas donde prevalece el flujo difuso, y no superan el
2% de pendiente, restringiéndolas en nuestra propuesta al 1%(de Matauco,
Askoa Ibisate Gonzalez, 2004; Kienzle, 2004; Kim & Choi, 2005).

Conocida la red de drenaje natural de la cuenca, una vez realizado el andlisis

geomorfométrico, debemos situar en la propia balsa el eje hipotético de rotura,
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para lo que delinearemos un eje sobre la interseccién del talud exterior del
terraplén en el terreno natural, este eje permitira obtener los minimos absolutos
por cada sector surgido de la subetapa anterior, que definira el fondo de brecha,

y sobre el que se implementara el analisis estocastico posterior.

Obtenidos esos minimos quedaria el estudio de la zona de seguridad. La
construccion de las balsas sintéticas servird en este momento para realizar
distintas simulaciones hidraulicas que permitan obtener las leyes de
comportamiento de dicha zona por balsa y altura, trabajando con dos variables:

pendiente del terreno y coeficiente de rugosidad de Manning.

Ya se indicé que la viabilidad de esta medida quedaria condicionada por el
gradiente altimétrico en los aledafios de la balsa, siendo viable en zonas llanas

donde la pendiente no superara el 2%.

La comprobacién hidraulica de la medida estructural propuesta, se ha centrado
en las siguientes pendientes de plataforma y la rugosidad exigible para laminar
lo maximo posible el hidrograma de rotura: 0.00, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00%
de pendiente para n:0.025, 0.050, 0.075 y 0.100. suficientes para mostrar la

viabilidad o no de su adopcion.

Con estos criterios estaremos en condiciones de establecer las leyes de
comportamiento, que se traducirdn en la obtencién del ancho de plataforma a
construir alrededor de los sectores de estudio para conseguir laminar ese

hidrograma.

4.1.1.3 Analisis Estocastico

Esta tercera fase es la base del marco de trabajo propuesto, ya que fundamentara
los resultados de la cartografia de probabilidades y la obtencién de las funciones

de ajuste de probabilidad de caudales maximos.

El estudio de las causas de fallo de diques de tierra realizado por diversos autores
(Aboelata & Bowles, 2008; G. B. Baecher, Paté, & De Neufville, 1980; Chang, 2014;
Foster, Fell, & Spannagle, 2000c; Roje-Bonacci, 2016; Sills, Vroman, Wahl, &
Schwanz, 2008; Wan & Fell, 2004; Zhang et al., 2009) coincide plenamente en el
diagndstico, sefialando como principal modo de fallo problemas de calidad en un
42% del que un 60% corresponden a la filtracion y la tubificaciéon. Descartamos
el desbordamiento en este tipo de infraestructuras, por no estar alimentadas de

forma natural por un cauce, aunque la “Guia Técnica para la Elaboracién de
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Planes de Emergencia de Balsas”, plantee como escenario de andlisis,
analogamente a la presa, la concurrencia de una avenida extrema de 1000 afios
de periodo de retorno, cuyo resultado en una darea limitada exigiria para
contemplarse realmente, que no funcionaran ni el aliviadero ni el desagiie de
fondo, lluvias excesivamente extraordinarias con intensidades excepcionales que

hicieran aumentar bruscamente la lamina de agua en la propia balsa.

Este porcentaje de fallos supondra la probabilidad causal a la que afectaremos de

la geomorfométrica, asociada precisamente al andlisis estocastico.

El estudio de las incertidumbres asociadas a procesos hidrolégicos ha sido una
linea de investigacion muy prolija en técnicas de andlisis y resultados
esperanzadores en el desarrollo de sistemas expertos (Ahmadisharaf, 2016;

Molina, Zazo, Rodriguez-Gonzalvez, & Gonzalez-Aguilera, 2016).

Redes bayesianas, légica difusa y algoritmos genéticos, son herramientas cada
vez mas extendidas en el campo de la hidrologia con el mismo objetivo, acotar las
incertidumbres intrinsecas de los procesos hidrolégicos que alimenten sistemas
de apoyo a la decision con criterios objetivos (Khan & Coulibaly, 2006; Kingston,
Lambert, & Maier, 2005).

En su defecto, muchos autores aplican esquemas probabilisticos con idéntico fin,
analizar las incertidumbres de los procesos y cuantificar sus rangos, de manera
que se puedan establecer prondésticos de comportamiento futuro del sistema
estudiado (Baroni & Tarantola, 2014; Y. Liu & Gupta, 2007).

Bajo este marco, los objetivos que se plantean en esta tercera fase son:

* Determinar la probabilidad de ocurrencia de una brecha atendiendo a la
cota de su fondo, aplicando una funcién de densidad de probabilidades

triangular.

* Aplicar a dicha funcién el método de Montecarlo para simular 5000

roturas con los parametros obtenidos en la formula de la primera fase.

* Aplicar a cada fondo de brecha maximo de cada sector los resultados del

método de Montecarlo para determinar su probabilidad geomorfométrica

* Analizar los resultados ofrecidos por el método en cuanto a caudales

maximos generados.

* Ajustar una funcion de distribucién de probabilidades a dichos caudales

en las balsas sintéticas.
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Figura 4-7. Desarrollo de trabajos en la 32 fase: analisis estocastico

Manteniendo el criterio seguido hasta este momento de forma analoga a las fases
anteriores, en esta tercera, la consecucién de objetivos descansa en la seleccién
de la técnica de andlisis. La inexistencia de datos sobre los que fundamentar un

sélido ajuste de una funcién de probabilidad condiciona todo el proceso.

La funcién de densidad de probabilidades del parametro sobre el que se apoya
esta metodologia, la cota de la solera de la brecha, como hemos obtenido en la
fase anterior de zonificacion, es de tipo triangular, con las implicaciones en
cuanto a la descripcién subjetiva de la poblacién sobre la que no existen datos
muestrales (Ahmadisharaf et al., 2016; Ren é van Dorp, | & Kotz, 2002; Sprow,
1967; Wing Chau, 1995),

La obtencién de los parametros definitorios de la funciéon de densidad: minimo,
maximo y moda, se obtienen segtn las indicaciones de (Ahmadisharaf et al,,
2016) tras el encaje de dicha distribucién a 20 casos de la base de datos de (Wahl,
1998).

Tras la definicién de cada funcién de densidad que atendera a la carga de agua
movilizable, se procedera a construir un modelo basado en el método de
Montecarlo (Diaz-Emparanza, 2002; Jimenez Diez de Artazcoz, Vicente, 1963) ,

ayudado por la aplicacién informatica del Cuerpo de Ingenieros Hidrélogos del
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Ejército de los Estados Unidos (HEC), llamado HEC-HMS (Pourreza-Bilondi &
Samadi, ) en su versién 4.2.1. (Marshall, Nott, & Sharma, 2004; Shamsudin,
Dan’azumi, & Ab Rahman, 2011; Wurbs, Toneatti, & Sherwin, 2001)

Una vez caracterizada la funcién de densidad es necesario sefialarle el nimero
minimo de replicaciones para garantizar con un error determinado, elegido por
el modelador inferior al 1%, en nuestro caso suficientemente razonable para los
resultados esperables, y con un nivel de confianza del 99%, con una cola de
probabilidad del 0.05, tenemos un nimero de repeticiones de la simulacién de
3152. Se adopta un ajuste con 5000 replicaciones bajando el error a 0.8% (Diaz-

Emparanza, 1995).

Los resultados asi obtenidos del parametro de calculo, la cota de solera, se

reajustan a nuevas funciones de distribucién para corroborar la hipétesis nula.

Ajustada a la mejor funcién, se obtendra la probabilidad de superar el valor de
cota minima de la brecha de la 22 fase, con la funciéon de distribucién anterior,

para que ésta quede caracterizada con dicha probabilidad.

Los resultados asi obtenidos de hidrogramas de rotura, contendran el caudal pico
que ajustard a su vez a alguna funcién de distribucion, que le acote el error. En
este caso, la inexistencia de alguna funcién que cumpla con los test estdndar de
ajuste de funciones, como Kolmogorov Smirnov, conducird al analisis de su

bondad de ajuste con el grafico cuantil-cuantil Q-Q.

Los ajustes de las funciones asi obtenidos, permitiran responder a cuestiones
como ;cudl es la probabilidad de superar el valor de Qmax de Froehlich95

(Froehlich, 1995a), con la funcién de distribucién anterior?

4.1.1.4 Simulacién hidraulica

La cartografia de probabilidades y la proposicién de medidas estructurales que
laminen el hidrograma previamente a su canalizaciéon por la red natural de
drenaje, de la cuenca receptora, se fundamenta en la construccién de un modelo

hidraulico bidimensional, asociado a cada brecha, y a cada escenario a considerar.

Ese modelo hidraulico se basa en la resolucién de las ecuaciones de aguas
someras bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant
2D), y se implementa en un software libre llamado IBER (Bladé et al., 2014).
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En esta fase se analizaran tanto las balsas sintéticas y cuyos resultados derivaran
en la definicion de las leyes de comportamiento hidraulico, como los casos reales
que nos permitiran validar estas leyes: balsa de Macias Picavea en Valladolid, y

balsa de las Porteras en Avila, en este ultimo caso con la implementacion del

buffer de atenuacion.

Figura 4-8. Ortofotografia 3D texturizada de la Balsa de Macias Picavea (Valladolid)

Cualquier proceso de simulacién matematica encierra el conocimiento previo de

las condiciones de contorno que enmarcaran el modelo, y mas en el caso de un
modelo euleriano como el que nos ocupa, basado en volumenes finitos
(Pappenberger et al., 2006; Versteeg & Malalasekera, 2007)

Otra de las cuestiones importantes en la construcciéon de estos modelos es la
seleccidn de la base sobre la que se desarrollaran, que no es otra que un modelo
digital de elevaciones de suelo desnudo, es decir, un modelo digital del terreno,
cuya naturaleza, asociada a la fuente cartografica que lo haya generado, sera
necesario consignara y discutir (E. S. Anderson et al., 2006; Persendt & Gomez,
2015; Schumann et al., 2008; Sole, Giosa, Nole, Medina, & Bateman, 2008; Vaze &
Teng, 2007a; Vaze & Teng, 2007b; Vaze, Teng, & Spencer, 2010).
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En esa seleccion del modelo digital se debera prestar atencién a parametros
como: la resolucidn, la precision y la discretizaciéon del sistema terreno en el
propio software. Muchos autores han estudiado la relevancia de estos factores en
la interpretacion del funcionamiento hidraulico de la red de cauces analizada,
recomendando que, si los requerimientos de maquina no son excesivos, se

intente trabajar con resoluciones pequefias para mejorar los resultados del

modelo, al resolver las ecuaciones de aguas someras con un esquema explicito
(Ariza-Villaverde et al., 2015; Haile & Rientjes, 2005; Hsu et al., 2016; Saksena &
Merwade, 2015; Sgrensen & Seibert, 2007; Tan, Ficklin, Dixon, Yusop, & Chaplot,
2015; Vaze & Teng, 2007b; Yang et al., 2014)

Figura 4-9. Ortofotografia 3D texturizada de la Balsa de Las Porteras (Avila)
En esta cuarta fase se deberan alcanzar los siguientes objetivos:

* Implementar la parametrizacién de las brechas de la 12 fase en una
simulacién hidraulica de régimen libre 2D, por cada sector de la 22 fase,

sin medidas de atenuacion

* Obtener los resultados inherentes de un proceso clasificatorio, sin

medidas de atenuacion
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* Implementar la parametrizacién de las brechas de la 12 fase en una
simulacién hidraulica de régimen libre 2D, por cada sector de la 22 fase,

con medidas de atenuacion

* Obtener los resultados inherentes de un proceso clasificatorio, con

medidas de atenuacion
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v. Parametros de brecha de la 12 fase
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Figura 4-10. Desarrollo de trabajos en la 42 fase: simulacion hidraulica
Cuya consecucion cubrird los pasos siguientes:

1. Construccién del modelo hidraulico, por brecha sin atenuacién, bajo los

criterios siguientes:
+ MDT 1X1
* Precision (tolerancia) 0.10
* Relacién de Mallado elemento menor vs elemento mayor 1-100

* Asignacién automatica de la rugosidad en base a la clasificacion
CORINE
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e Parametros de brecha obtenidos en 12 fase

* Duraciéon simulacién obtenida en la 32 fase con HEC-HMS (base

hidrograma)
2. Obtencidén por modelo de la envolvente de maximos siguientes:
* (Calados
* Velocidades
* Peligrosidades

3. Repeticion delos pasos 1y 2 con el modelo mas las medidas de atenuacién

(siempre que sea viable)

La viabilidad o no de incorporar las medidas de atenuacién surge en entornos
donde los andlisis preliminares descubran comportamientos en la canalizacion

del flujo donde éste se comporte de forma difusa en los primeros momentos tras

el colapso.

Figura 4-11. Respuesta hidraulica del entorno de la Balsa Macias Picavea en dos sectores distintos
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4.1.1.5 Cartografia de probabilidades de maximas peligrosidades

En esta quinta y ultima fase supone el corolario de la Tesis, al permitir obtener
una nueva cartografia, que mejore la gestion de los riesgos de inundacién

provocados por la existencia de estas infraestructuras en el territorio.

Las implicaciones normativas en cuanto a la gestion del riesgo de inundacion, han
venido proponiendo la sectorizacion del Dominio Publico Hidraulico atendiendo
a la mayor o menor probabilidad de ocupacién de dichos terrenos por causa de
avenidas de origen natural de periodos de retorno de 4, 100 y 500 afos,

correspondiendo la primera al caudal formativo o maxima crecida ordinaria.

Esta concepcidn propia de cauces sometidos a eventos de carga natural, no se ha
concretado hasta la fecha con fendémenos de carga artificial provocados por
rotura de infraestructuras hidraulicas, aunque si ha sido una cuestion planteada
en la comunidad cientifica, como por ejemplo (Di Baldassarre, Schumann, Bates,
Freer, & Beven, 2010; Di Baldassarre & Uhlenbrook, 2012).

Esta metodologia pretende avanzar en esta cuestion al proponer en esta tltima y

quinta fase la consecucidn de los objetivos siguientes:

» Caracterizar los sectores de la 22 fase atendiendo a las probabilidades

geomorfologicas de la 32 fase

» Caracterizar los sectores de la 22 fase atendiendo a las probabilidades

causales (modo de fallo “piping”)

* Aplicar los resultados de la 42 fase y la caracterizacion probabilistica de
los resultados de cada sector en la elaboracidon de una cartografia de

probabilidades de maximas peligrosidades.

Este conjunto de objetivos suponen una solucion hibrida entre los postulados del
Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de
inundacidn, y los requerimientos en cuanto a la zonificacion territorial por
colapso de infraestructuras hidraulicas, exigen las guias de redacciéon de los

planes de emergencia de éstas.

La figura 4.11, describe pormenorizadamente el flujo de trabajo final en esta

quinta fase.
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Figura 4-12. Desarrollo de trabajos en la 52 fase: cartografia de probabilidades

trabajo siguiente:

La consecucion ultima de dichos objetivos se alcanzara mediante el flujo de

1. Caracterizacion de cada sector por las probabilidades de la 32 fase

2. Caracterizacion de cada sector por las probabilidades causales por

tubificacion, segtn la literatura cientifica.
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. Obtencioén de la probabilidad global de cada sector como producto de las

probabilidades parciales anteriores.

. Transformacién de dicha probabilidad para su computo total respectoa 1,

para cada sector. Probabilidad cartografiable.

. Reclasificaciéon de los rasteres de maxima peligrosidad de cada sector, con

seleccidon del umbral 1.25, a los valores de la probabilidad cartografiable.

. Superposicion de los rasteres reclasificados de todos los sectores.

. Obtencion por algebra de mapas de la suma de todos los rasteres

anteriores

. Reclasificacién del resultado anterior atendiendo al criterio siguiente:

baja probabilidad (<33%), media probabilidad (33%<P<67%), alta
probabilidad (>67%)

. Construccién de la cartografia de probabilidades de maxima peligrosidad

de umbral 1.25
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A lo largo del texto, se han venido indicando los diferentes hitos que implicaba

cada una de las fases en las que se estructur6 este trabajo. El planteamiento

realizado para caracterizar geométricamente a esta infraestructura abarcando la

totalidad del espacio normativo ha generado una ingente cantidad de

informacién, que se compendia en los tomos 2 y 3 dentro del anexo de resultados,

y que debera permitir alcanzar los objetivos expuestos al principio de la Tesis.

Dicho anexo se organiza siguiendo la metodologia propuesta y se resume en:

1. Definicién del ambito de estudio mediante los campos de aplicacion de la

normativa y de las ecuaciones empiricas

2. Descripcién pormenorizada, por balsa y altura del conjunto de balsas

sintéticas construidas en el trabajo, que incluye:

Curva caracteristica

Estimaciéon de los parametros de brecha, para las férmulas
empiricas: F95, F08, Guia, MLM84 y VTG.

Hidrogramas de vertido y curvas de vaciado para la altura maxima,
con las férmulas F08 y MLM84 8

Aplicacion del método de Montecarlo en la calibracion del fondo de
brecha, para las férmulas empiricas F08 y MLM84

Estudio de la variabilidad del hidrograma de vertido en funcién de
la carga de agua movilizable para las férmulas empiricas: F08,
MLM84, Guia y VTG.

Analisis de los resultados del método de Montecarlo, para la
comprobaciéon de la hipdtesis inicial de variacion del fondo de
brecha

Analisis de resultados de caudales maximos. Diagrama de cajas y

ajuste de la funcién de densidad. Comprobacién diagrama Q-Q
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3. Compendio de resultados para el conjunto de balsas, mediante un estudio
comparativo de la variabilidad del hidrograma de vertido en funcién de la
carga de agua, para las cuatro férmulas ya descritas.

4. Andlisis del comportamiento hidraulico tras el colapso. Estudio de la
variacién del area de maxima peligrosidad en la zona inmediata a la balsa.
Establecimiento de la zona de influencia (buffer)

5. Aplicacién de la metodologia a casos reales: Balsa de las Porteras (Avila)
y Balsa de Macias Picavea (Valladolid)

6. Obtencion de la cartografia de probabilidades de maximas peligrosidades

5.1 Seleccion de la formula empirica

La recopilacion de los resultados ofrecidos por el conjunto de las 10 balsas bajo
tres alturas distintas, permite tener una visién global de cémo van evolucionando
las principales variables hidraulicas, que podran fundamentar la seleccién de la

mejor formula empirica que responde a la singularidad de la balsa.

La primera cuestién que suscita comentario es la debida a adoptar un parametro
que bien por si solo, no represente nada, pero sirva para dar una idea de la
importancia de esta infraestructura en cuanto a su riesgo potencial. Este factor
propuesto con anterioridad y utilizado por administraciones estadounidense,
como el Estado de Colorado en su “Guidelines for Dam Breach Analysis” de 2010
se ha mostrado especialmente util en la discriminacién de las expresiones
empiricas que se proponen para mejorar la situaciéon actual en el mundo de la
balsa. Se haindicado que no representa nada, puesto que debe venir acompafiada
de la altura de lamina que indica su maximo nivel normal, dado que al ser un
parametro que relaciona volumen y altura, al multiplicar el primero por el
segundo, exige de esta correcciéon para poder compararla con otras estructuras

andalogas.

La figura 5.1 muestra las exigencias normativas en cuanto a la necesidad de
clasificacion de la infraestructura de regulacién, los hitos de altura y volumen
quedan claramente explicitados, asi como los limites propuestos por los dos

factores de almacenamiento adoptados:20 y 100.

La Administracion establece una franja por debajo de 5.00 m. de alturay 100.000
m3 de capacidad de almacenamiento donde no exige -clasificacion. Se

sobreentiende que esos 5.00 m. de altura representa el agua movilizable.
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Entendida como aquella que puede desaguar volimenes por encima del fondo de

brecha, y siempre determinada por el pie de talud aguas abajo.

DIAGRAMA DE CAMPOS DE APLICACION DE LAS EXIGENCIAS NORMATIVAS vs FACTOR DE ALMACENAMIENTO
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Figura 5-1. Diagrama de campos de aplicacion de las exigencias normativas vs Factor de

Almacenamiento

Este factor delimita varias regiones, cuyo objeto es definir los campos de
aplicacion de aquellas que presentan un mejor comportamiento frente a cambios

de variable, representando la evolucidén de dichos cambios de forma paulatina.

Para poder establecer los limites de cada una de las ecuaciones empiricas
estudiadas, sera necesario que analicemos cual es la variacion geométrica de las
balsas existentes.

Se sefiald en la introduccion la inexistencia de registros validos y accesibles, que
solo permiten aventurar un nimero aproximado de ellas, 65.000. Ello no es ébice
para poder establecer con una muestra representativa de 231 balsas, las zonas

de mayor concentracidn en el diagrama de campos de aplicacién anterior.

La lectura de los datos ofrecidos por Andalucia, Comunidad Valenciana y Murcia,
corroboran esta afirmacion:

e En la cuenca del Guadalquivir, los volimenes medios que responden a un
numero de balsas no inferior a 4.600, son de 30.000 m3.

e EnlaComunidad Valenciana de un total de 3.580 censadas, como se indica

en las “Guias para el proyecto, construccion, explotacién, mantenimiento,
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vigilancia y planes de emergencia de las balsas de riego con vistas a la
seguridad”™ de 2009, el 94% son balsas con voliumenes inferiores a
100.000 m3.

e En la cuenca del Jucar, con un n? de balsas estimado en 3.500 el volumen

medio responde a 25.000 m3.

Esas 231 balsas de las que hemos hablado, corresponden a los inventarios

ofrecidos por la Junta de Castilla y Ledn ¢y la empresa publica SEIASA?.

DIAGRAMA DE CAMPOS DE APLICACION DE LAS EXIGENCIAS NORMATIVAS vs BALSAS INVENTARIADAS
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Figura 5-2. Diagrama de campos de aplicacion de las exigencias normativas vs balsas inventariadas

El mapa de calor que se muestra en la figura 5.2, indica las dimensiones de la
cresta de la zona con mayor densidad de balsas, siendo cercanas a los 5.00 m. de

altura y un volumen de 20.000 m3.

Conocido el marco de estudio y siguiendo en esta primera fase fundamental en el

proceso posterior de caracterizacion de las balsas. Hemos de determinar del

5 https://www.cma.gva.es/comunes asp/documentos/agenda/Cas/62949-balsas indices.pdf
(12/07/2017)

6

http: //www.agriculturaganaderia.jcyl.es/web /jcyl /AgriculturaGanaderia/es/Plantillal00/122216045805

5/ // (12/07/2.017)
7 http://www.seiasa.es/seiasa/?q=listado-balsas (12/07/2.017)
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conjunto de ecuaciones estudiada, la expresién que mejor se ajusta a las

variaciones de calado y volumen de este ambito de actuacion.

En el proceso metodolégico se construyeron un conjunto de balsas sintéticas
cuyo objeto era la representacién de todo el campo de trabajo dénde se
enclavaban la mayoria de las balsas inventariadas.

CAMPOS DE APLICACION DE LA CLASIFICACION DE PRESAS-BALSAS vs FACTOR DE ALMACENAMIENTO
(BALSAS TIPO REFERENCIADAS)
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Figura 5-3. Diagrama de campos de aplicaciéon de las exigencias normativas vs Factor de

Almacenamiento, con las balsas tipo referenciadas

El estudio pormenorizado de los resultados individualizados por balsa y altura
de agua movilizable y estudiados comparativamente entre ellas, como puede
verse en el anexo de resultados, ha arrojado conclusiones relevantes en cuanto a
la seleccién de la férmula mas adecuada.

Es importante recordar que el escenario sobre el que se ha aplicado esta
metodologia ha sido la de un dique de materiales sueltos no cohesivos, con nivel
de carga en nivel maximo normal y un resguardo de un metro sobre coronacion,

por lo que las conclusiones estaran basadas en esta hipotesis.

Para ello se han resumido dichos resultados en base a las dos principales
variables de estudio: caudal pico y tiempo de formacidén, al representar el

hidrograma de vertido que tendra que transitarse por la red de cauces existente.
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Cabe resefiar que en nuestro caso la validacién de resultados, en cuanto a
disminucién notable de la incertidumbre en la obtencién de prondsticos reales,
va implicita en el bagaje de la propia férmula y refrendado por la literatura
cientifica. Esta debilidad del método debera poder contrastarse cuando existan

existen.

datos veraces sobre los pardmetros a ajustar: geometria de la brecha y tiempo de
formacién, proporcionados por registros de roturas que, en la actualidad no

No obstante, no hay que perder de vista que, en este proceso de parametrizacion
de la brecha, la obtencion de la geometria y su tiempo de formacion tienen por

objeto reproducir adecuadamente el proceso erosivo que debe sufrir el dique, con
independencia del modo de fallo.

Este hecho conlleva que dada la importancia de este dltimo pardmetro en la

generacion del pico del hidrograma, es relevante establecer algin indicador para
poder validar los resultados. Se adoptaran dos estimadores que atenderan a:
[ ]

progresion de la erosion
[ ]

desarrollo de la brecha

Respecto al primero se considera adecuado aquel que define un desarrollo lineal,

por lo que se utilizara la razon de erosién (ER) definida por la relacién entre el
ancho medio de brecha y el tiempo de formacion (Bavg/Tf) (figura 5.4).

p |<—c — |
/il X - \
v T . Z,
o ]I 7' < W N
N
Estado de Colorado 2010

Figura 5-4. Esquema descriptivo de las variables de formacion de la brecha completa. Fuente: Guia

Diversos autores han indicado los intervalos de fiabilidad relacionando dicho
parametro con la altura de agua movilizable (Hw), asi VTG90 (Von Thun &
Gillette, 1990), propone como limites validos para admitir la estimacién de
parametros en cuanto a esta ratio de erosion, un intervalo que depende de la
propia altura de agua movilizable, y oscila entre 4Hw y 200+4Hw, que no
responden adecuadamente a lo sugerido por los datos utilizados en el desarrollo
de dichas férmulas empiricas que sugieren un limite inferior de 1.6Hw. De ahi

que se adopte como indicador este valor, dado que, si no se cumple, pueden
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ocurrir dos cosas, bien que el Tf es excesivamente largo, o bien, que la brecha es
muy pequefia, exigiendo en este caso que se adoptaran nuevos ajustes, o por el

contrario se desdefiara la utilizacion de esa formula, para optar por otra.

Por otro lado, al analizar los datos nuevamente para obtener el limite superior,
encontramos un valor de 21, muy alejado nuevamente de los propuestos por (Von
Thun & Gillette, 1990), hay que indicar que la media de ER/Hw obtenida con estos
datos fue de 6.7, por lo que finalmente se considera que los resultados de aplicar
este indicador deberan estar entre 1.6 y 21, y cualquier resultado alejado de estos

limites debera reconsiderarse.

En cuanto al segundo indicador, el agua almacenada puede condicionar el
desarrollo completo de la brecha, por lo que se apunta a la relacién entre el ancho
medio respecto de la altura de brecha (Bavg/Hb) (figura 5.4) como un estimador
adecuado. En este caso si ofrece un valor inferior a 0.6, no se puede afirmar que
se complete la brecha, quedando como apertura una geometria cuadrangular de
ancho D, segtin el esquema de la figura 5.5. (Paquier, Nogues, & Herledan, 1999;
Paquier & Goutal, 2016; Von Thun & Gillette, 1990)

A
1]

]l

Figura 5-5. Esquema descriptivo de las variables de formacion de la brecha incompleta. Fuente: Guia

Estado de Colorado, 2010.

Una vez establecidos los indicadores de validez de los resultados, se estimaron
los pardmetros y se desarrollaron los sucesivos modelos que han ofrecido las
siguientes graficas como producto final, comparativo de todas las balsas
sintéticas. En cuanto a caudales pico, se han referenciado los resultados
obtenidos en funcién de la carga de agua movilizable, dada su relevancia en la
evolucion de las distintas variables hidraulicas y respecto a los arrojados tras
aplicar la férmula empirica directa de caudales de F95 (Froehlich, 1995a; Wahl,
2010b), reconocida como la mejor ajustada.

Antes de realizar un anadlisis pormenorizado de los resultados comparativos

entre cada una de las férmulas empiricas propuestas, se ha considerado oportuno
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representar la variacién del caudal pico segiin F95 respecto de Hw y Vw, es decir,

de la carga de agua movilizable y su volumen asociado, en las figuras 5.6 y 5.7.

VARIACION DEL CAUDAL PICO ESTIMADO EN F(Hw, Vw)

Qp estimado (m3/s)
&
8
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—8—\Vw=750.000 m3/s —@—Vw=1.000.000 m3/s

Figura 5-6. Variacion del caudal pico estimado segin F95, en funciéon de Hw y Vw

VARIACION DEL CAUDAL PICO ESTIMADO EN F(Vw, Hw)
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Figura 5-7. Variacion del caudal pico estimado segin F95, en funciéon de Vw y Hw
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En un analisis preliminar meramente formal, es posible observar como las
tendencias en los prondsticos de caudales difieren notablemente. Podemos
agruparlas en tres conjuntos atendiendo a su crecimiento: logaritmico,
parabdlico y lineal, y a la altura de agua movilizable, ademas de observar como se

comportan respecto de la expresion de F95.

h5. Comparativo de féormulas empiricas en funcién del
FA
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Figura 5-8. Estudio comparativo de resultados de Qmax en balsas tipo con altura de agua de 5.00 m.

Asi mismo, el rango de caudales maximos y minimos pronosticados para una
misma balsa es muy considerable, llegando incluso a duplicarse en balsas medias
de 250.000 m3, mostrando la enorme incertidumbre que se infiere de la
utilizacion de esta metodologia y de la importancia de su continua revision, tanto
en cuanto no existan herramientas mas completas y extendidas donde los
modelos fisicos fundamenten el comportamiento frente a la erosion de los suelos

del dique, sea cual sea el evento de carga.

El comportamiento logaritmico solo es tangible en la formula VTG para cargas de
agua inferiores a 5 m., a partir de las cuales, esta expresion crece
parabolicamente, suavizandose en la zona central, de balsas medias, a medida
que aumenta su volumen. El coeficiente de determinacion R2 en el primer caso es
de 0.9946 para ajuste logaritmico, siendo para alturas mayores de 10 m. o mas
de 0.9991.
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En la zona inferior nos encontramos con la expresién formulada por (MacDonald
& Langridge-Monopolis, 1984) cuyo comportamiento lineal es facilmente
deducible y que representa una fortaleza desde el punto de vista analitico,
aunque cualitativamente presenta una clara debilidad al intentar responder
adecuadamente al comportamiento previsible de la balsa de tamafio medio o
grande en la fase de rotura. Esto se explica por la propia naturaleza de la
estimacién del tiempo de formacién en MLM84, al corresponder con una
expresion envolvente de maximos del conjunto de registros estudiado por los
distintos autores ya citados, por lo que subestima estos tiempos provocando unas
ramas ascendentes de los hidrogramas generados con pendientes muy
pronunciadas, que ilustran desagiies rapidos y repentinos, como se puede ver en

la figura 5.9.

200

150

Flow (cms)

0 T T T T T
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Figura 5-9. Comparacion de hidrogramas de rotura en balsas de 10.00 m. de carga de agua.

Por otro lado, es importante remarcar que la naturaleza de esta infraestructura
permite adoptar medidas en la gestion de las emergencias, tendentes a la
atenuacion del pico del hidrograma, al poder actuar sobre los desagiies de fondo
rebajando los niveles de carga sobre la zona del dique comprometida. Se afiade
un argumento mas para no considerar esta expresion en la estimacion de los
parametros de brecha para factores de almacenamiento altos, con cargas de agua
superiores a 5.00 m. No obstante, no se descarta por completo y se analizara su

viabilidad en la zona de pequefios factores y alturas de 5.00 m.
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En la figura 5.10. propia de cargas de 7.50 m. de agua, se mantiene la tendencia
del grupo central, quizas con un pequefio matiz asociado al uso de la expresion
de nuestra Guia, que converge con la envolvente superior de este grupo al final
de la grafica, coincidiendo con F95 para FA de 100.

h7,5. Comparativo de férmulas empiricas en funciéon del
FA
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Figura 5-10. Estudio comparativo de resultados de Qmax en balsas tipo con altura de agua de 7.50 m

La expresion VTG, se aleja del comportamiento logaritmico, no favoreciendo
grandes cambios en las primeras balsas tipo, y manteniendo una pendiente
gradual y creciente sin aparente estabilizacién. La de MLM84, disminuye su

pendiente respecto a la

de 5.00 m.,, que Ratio de tiempos de formacién BT10/BT01
podremos corroborar en 9
el caso de alturas de 8

10.00 m., esto es debido a 7
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. .z R2=1
de tiempos de formacion d
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0 bien, como puede observarse en el comparativo de hidrogramas surgidos de la
aplicacién de dicha formula entre las 10 balsas sintéticas para cargas de 5.00 m.
(fig. 5.12.)
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Figura 5-12. Comparacion hidrogramas de rotura en todas las balsas, con carga de 5.00 m. (MLM84)

En este andlisis comparativo, reviste especial importancia el estudio realizado
entre pares, al arrojar tendencias claramente observables, y definitorias de las

futuras regiones de aplicacion de las férmulas propuestas.

Es el caso de las ratios de caudal maximo entre F95 y F08, y entre Guia y F08,
como se puede ver en las figuras 5.13 y 5.14, asi como entre F95 y MLM84 y Guia
y MLM84, de las figuras 5.15 y 5.16.

Los comportamientos de F08, F95 y Guia, como es de prever son analogos al
fundamentarse en la misma base. Las sucesivas readaptaciones de la férmula de
Froehlich han traido consigo una notable disminucién de los valores
pronosticados desde sus inicios. Siendo mas patente esa diferencia en las balsas
de menor FA y con altura de agua movilizable de 5.00 m. Es en estos casos donde
llegan a duplicarse los caudales pronosticados por F95 respecto a los propuestos
por F08. A partir de un factor de almacenamiento de 20, se observa claramente
la tendencia a su estabilizacién con una leve pendiente descendente. Esta

estabilizacién oscila alrededor de un 40% de sobreestimacion de caudales.
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RATIO Q max F95 y Q max FO8 en balsas tipo
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Figura 5-13. Ratios de Q pronosticado por la formula de Froehlich 95 vs la de Froehlich 08

En el caso comparativo entre la actual férmula en vigor en nuestro pais y F08,
vemos sin embargo que no hay diferencias significativas manteniéndose la
sobreestimacion de caudales en el 20%, salvo en el caso de pequeiias balsas, tipo
01, con volimenes minimos, cuya diferencia aumenta notablemente hasta el 60%
(figura 5.14)
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Figura 5-14. Ratios de Q pronosticado por la formula de la Guia Espaiiola vs la de Froehlich 08
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Volviendo al comparativo de tendencias en el crecimiento de los caudales, esta
vez para mayores cargas de agua movilizable, 10.00 m. (figura 5.15), volvemos a
corroborar como se mantienen, las del grupo central, pero si se observan
variaciones tangibles en MLM84 y VTG90 y que afectan al primer tramo de
factores de almacenamiento. En el primer caso la pendiente ha disminuido
notablemente, intersectando con el grupo central cercano a valores de FA de 80,
cuando habiamos visto con anterioridad que estos cortes se habian dado en
valores de 50 y 35, para alturas de carga de 7.50 y 5.00 m. respectivamente, como
se ve en las figuras 5.8y 5.10.

h10. Comparativo de férmulas empiricas en funcion del
FA
1200
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FO8 —@—MLM84 GUIA QF95 VTG

Figura 5-15. Estudio comparativo de resultados de Qmax en balsas tipo con altura de agua de 10.0 m.

Volvamos a la linea de discusién de ratios de caudal entre féormulas. En este caso
entre F95 y MLM84 y Guia y MLM84.

La tendencia lineal que hemos venido observando en la MLM84, provoca una
vertiente claramente decreciente, a partir de valores de FA de 20 y que responde

la convergencia de valores para grandes FA, 100 y mas.

La zona de comportamiento mas erratico, es la que muestra las diferencias mas
significativas y dignas de resefiar y contemplar. Es muy importante ver, como
para balsas de 5.00 m. las formulas del grupo central, llegan a duplicar y triplicar
los caudales obtenidos, denotando cualitativamente colapsos repentinos con

gran energia disipada.
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Figura 5-16. Ratios de Q pronosticado por la formula de Froehlich 95 vs la de MLM 84

A partir de donde tiende a una variaciéon decreciente que alcance idénticos

valores en el factor de almacenamiento 100.
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Figura 5-17. Ratios de Q pronosticado por la formula de la Guia Espafiola vs la de MLM 84
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En este proceso de seleccién de la férmula entre las 4 estudiadas y comparadas
con la de la Guia espafiola, vamos observando como el paradmetro caracterizador
asumido y asimilado en esta Tesis del Factor de Almacenamiento, de la
experiencia de otras administraciones (Guia Estado de Colorado, 2010), va
cobrando interés al ir delimitando la frontera de aceptacién de una férmula
respecto las otras 4. Hasta este momento los valores de 20 y 100 son muy

representativo.

Una vez analizado el caudal pico generado por cada una de las férmulas
propuestas, es necesario enfocar la discusion en el parametro principal, como es
el tiempo de formacién. Este pardmetro se ha mostrado como el mas sensible en
cuanto a la generacion de prondsticos, ya que condiciona la rama ascendente del

hidrograma y el propio limite del caudal pico.

En los ultimos afos, se han venido revisando al alza estos tiempos, que permiten
laminar en parte los hidrogramas de rotura generados. Entre los estudios mas
representativos se puede distinguir los realizados por David S. Bowles que en
2.014 public6 “Obtaining Reasonable Breach Hydrographs Based on Breach
Parameter Estimates from Regression Methods”(Bowles, Xu, Ehasz, Briaud, & Ey,
2014) donde denunciaba las inconsistencias observadas entre los caudales pico
pronosticados por las ecuaciones de regresion y los obtenidos por medio de los
modelos paramétricos. Reparo especialmente en que el tiempo de desarrollo de
la brecha propuesto hasta este momento, era muy corto para poder desaguar el
volumen almacenado por encima de la solera de ésta y que se correspondiera con
el caudal punta pronosticado. Para solucionar esta inconsistencia propuso una
relacién bastante simple que asumiera que el hidrograma de rotura fuera
triangular, de tal manera que el tiempo de formacion respondiera a una expresién

de este tipo:

7=
Qp
Donde: T = Tiempo de formacién de la brecha (s)

V,, = Volumen movilizable en el tiempo de fallo (m?3)
Qp = Caudal pico generado (m?/s)

Bajo estas premisas, se ha realizado el estudio comparativo de tiempos de
formacién que necesita de observar la relacion de estos con la altura de carga de

forma simultanea, por lo que situamos las figuras consecutivamente (figura 5.18).
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h5. Comparativo de tiempos de formacion en
funcion del FA
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Figura 5-18. Comparativo de los tiempos de formacion en funcion de FA y Hw
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La primera consecuencia que podemos extraer es que la férmula de VTG, al ser
funcién de la altura, es uniforme en cada caso, por lo que se descartaria en primer
lugar, al no responder a una evolucién légica del proceso erosivo que considerara

el volumen almacenado en el embalse.

Vemos asi mismo, como el grupo de expresiones de “Froehlich” sigue guardando
idéntica tendencia, l6gica por otra parte al variar exclusivamente en el ajuste de

exponentes.

Vemos también como en este caso los valores de tiempo van disminuyendo
conforme la carga de agua aumenta, y responderia a la mayor energia de arrastre

provocada por esa cota de lamina.

Analisis comparativo de tiempos de formacidn de brecha
en funcién de la altura de |lamina para FO8

Tiempo de formacion (h)
o o o o o ©
N w H (051 [e)] ~

o
o =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Balsa Tipo

—8—FA-H05,00 FA-HO07,50 FA-H10,00

Figura 5-19. Comparativo de los tiempos de formacion en funcion de FA para FO8

La figura 5.19 ilustraria este argumento, ademds del que se apuntd
anteriormente, sobre la relevancia del volumen en la erosionabilidad del dique.
En balsas tipo pequefias, hasta la BT04, con volimenes que rondan los 150.000
m3 apenas se observan diferencias de tiempo no afectando dicho volumen al
tiempo de formacion, y siendo la altura irrelevante. Es a medida que aumentamos
la entidad de la balsa, hasta llegar a la BT10, cuando los tiempos aumentan
notablemente, y se produce una clara distincién entre las tendencias de las tres
alturas. El salto que se observa en la BT08, no es representativo ya que es debido

a la variacion de volumen entre la 9 y la 8, por la geometria de la propia balsa.
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En la envolvente superior, nos encontramos con la expresién de Bowles, que
como es logico al ser funcién del doble del volumen, debe crecer en consonancia
con el factor de almacenamiento. Otra de las consecuencias que podemos
visualizar es que, en el caso de factores de almacenamiento altos, un aumento de
carga movilizable pasando de 5 a 10 m. supone una disminucién del tiempo de
formaciéon de un 40%, como maximo, siendo inapreciable esta diferencia en los
casos de balsas de factores bajos. Esto justifica la relevancia del volumen en el

tiempo de formacién del caudal pico.

Si pasamos al analisis detallado de cada férmula, una vez eliminada la VTG,

observamos las diferencias entre el grupo de Froehlich y la de MacDonald.

TfvsFA FORMULA FO8
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TfvsFA FORMULA MLM84
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Figura 5-20. Comparativo de los tiempos de formacion en funcion de FA para F08 y MLM84

Al observar la figura 5.20 podemos apreciar nuevamente como el factor 20,
vuelve a regionalizar comportamientos. Entre un valor de 0 y 20, es donde se
producen las mayores variaciones en cuanto a la aplicacién de las formulas. Si

recordamos la naturaleza y construccién de MLM84, vemos como los tiempos
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tienen una tendencia diametralmente opuesta a los de F08, en cuanto a la
incidencia de la carga de agua en la obtencion del tiempo de formacion, en el caso
de F08 los mayores tiempos se producen para alturas de 5.00 m, contrariamente
alo que ocurre en el caso de MLM84, que es para alturas de 10.00 m.

TfvsFA FORMULA MLM84 vs BOWLES
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Figura 5-21. Comparativo de los tiempos de formacion en funcion de FA para MLM84 y Bowles

Si estudiamos un poco mas en detalle la regién FA0-FA20, vemos en la figura 5.21
como el pronoéstico de Bowles (Bowles et al,, 2014) intersecta a la propuesta de

MLM84, en los factores siguientes que corresponden a5, 7.5 y 10 m de carga: 2.5,
9y 18.

TfvsFA FORMULA F0O8 vs BOWLES
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Figura 5-22. Comparativo de los tiempos de formacion en funcion de FA para FO8 y Bowles
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Sin embargo, en la propuesta de F08, las intersecciones se dan en: 2.5, 11 y 21.
Estos valores vuelven a incidir en la importancia de esta regién para discriminar

el uso de una formulacion u otra.

Dado que las intersecciones en el caso de MLM84, se dan para valores inferiores
a F08, es indicativo de la mayor sensibilidad que ofrece dicho pronéstico. En otro
orden de cosas, y conocida la tendencia de esta férmula a ofrecer tiempos
mayores de brecha, argumenta de forma objetiva su seleccion como expresion
que en casos de balsas pequefias de factores de almacenamiento inferiores a 20,

ofrecen resultados mejor ajustados a la realidad.

Finalmente, y como ultimo indicador, estudiaremos las evoluciones del progreso
de brecha que arrojaran mas certidumbre a la seleccién de la formula adecuada
y a la definiciéon de los campos de trabajo definitivos. Ya se apunté que este
indicador permitia validar los resultados tanto en cuanto, representaba los
limites donde se podia afirmar que la evolucion erosiva en la brecha se producia
de forma lineal. Ese progreso se representaba por la relacién entre la ratio de
erosion y la carga de agua movilizable. Esa razén venia dada por la expresion:

(Bavg/Tf), es decir ancho medio de la brecha en funcién del tiempo de formacién.

Las figuras 5.23,5.24 y 5.25 responden a este analisis.

h5. Comparativo Progreso de Brecha en funcion de FA
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Figura 5-23. Comparativo del progreso de la brecha en funcién de FA para todas las formulas. Hw5
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h7,5. Comparativo de férmulas empiricas en funcién de
FA
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Figura 5-24. Comparativo progreso de la brecha en funcion de FA para todas las formulas. Hw7.5

h10. Comparativo de Progreso de Brecha en funcién de
FA
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Figura 5-25. Comparativo progreso de la brecha en funcion de FA para todas las formulas. Hw10.

Como era de esperar, y habiendo descartado la expresién VTG, como ya hemos
justificado con anterioridad, la variabilidad en el comportamiento en funcién de
la carga de agua la aporta la expresion MLM84 que curiosamente a medida que
dicha carga aumenta tiende asintéticamente a una ratio de 5 al igual que el grupo

central de Froehlich, que significa que para grandes cargas de agua y volimenes
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“presisticos”, la relacion entre el ancho medio de brecha y el tiempo de formacion
de ésta tiende a ser 5 veces mayor, midiendo el tiempo en horas y la brecha en

metros.

Volvemos a observar como la expresion de MLM, para alturas pequefias presenta
valores inferiores a las demas estimaciones en factores de almacenamiento
menores de 25. Por ultimo y no menos importante, a favor de esta expresién en
el caso de pequeias balsas, es que es la Uinica que es capaz de trabajar con dos
formas de brecha distinta, especialmente relevante en estas circunstancias,
cuando la carga de agua no ofrece suficiente cortante como para provocar una
rotura completa del dique. Es por ello, que en las graficas se observa que para
valores de FA inferiores a 15 podemos encontrarnos con que la brecha no se ha
desarrollado completamente y el vaciado de la infraestructura se produce a

través de un orificio cuadrangular de lado D, como se mostraba en la figura 5.5.

En definitiva y recapitulando la discusién de este epigrafe, hemos conseguido
justificar la seleccién de la férmula y los campos de aplicacién mas adecuados
para cada caso exigible con la normativa actual, proponiendo cambios al respecto

que se representan en la figura 5.26.

DIAGRAMA DE CAMPOS DE APLICACION DE LAS ECUACIONES EMPIRICAS vs FACTOR DE ALMACENAMIENTO
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Figura 5-26. Diagrama de campos de aplicacion de las ecuaciones empiricas en funcion de FA
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5.2 Zonificacion y establecimiento del “buffer”

Entre los alcances que se planteaban en la 22 fase metodoldgica destacaban la
sectorizacion de la balsa que permitiera de forma objetiva situar a lo largo del
dique de cierre los ejes de las hipotéticas brechas objeto de posterior andlisis
hidraulico, y proponer una zona inmediata a la balsa dénde dandose unas
circunstancias determinadas de pendiente se pudiera atenuar el hidrograma en

origen, aprovechando la ventaja de las balsas de situarse fuera de DPH.

El procedimiento de sectorizacion ya explicado en el capitulo de Metodologia,
partia de la caracterizacion geomorfométrica de la cuenca receptora, ya que es la
que debe drenar el excedente de caudales generados. Dicha caracterizacién que
pasaba por la definicion de los principales parametros geomorfolégicos, entre los
que destacan la pendiente y el orden de cauces de Horton-Strahler (Horton, 1945;
Shreve, 1966; Strahler, 1957), debia delinear las cuencas vertientes que

recogieran y canalizaran el flujo extraordinario por la rotura de la balsa.

Los algoritmos de definicién de cuencas, se fundamentan en la definicién de la
red de drenaje y a su vez en el nimero de celdas de aportacién que se elijan,
criterios preferibles a la seleccidn del drea de drenaje minima para delinear la
cuenca. Ejemplos podemos encontrar en multiples referencias (Cano, ; Olaya &
Conrad, 2009; Orlandini & Moretti, 2009; SHRESTHA, TACHIKAWA, & TAKARA,
2003; Xin, Nana, & Dingfa, 2012) y en software tanto comercial como de libre
difusién. En este trabajo se han utilizado los softwares siguientes: SAGA GIS v.5.0
por su nivel de andlisis geomorfométrico y Global Mapper v.18.2 por su

versatilidad.
Tabla 5-1. Umbrales de formacion de corrientes

La situacién del eje de brecha
ORDEN NIVELESDE ~ UMBRALES DE se ha fundamentado en la

STRAHLER CELDAS (n) CELDAS 10(-1)

seleccién del orden jerarquico

N 1 100-1) 1 4 de Horton y Strahler, para lo
que se ha establecido el umbral
1 2 101 10 e . .y
definitorio de cauce en funcion
2 3 106-1) 100 del nimero de celdas que lo
alimenten, en nuestro caso se
3 4 101 | 1000 ) o
adopté el siguiente
4 5 10G-1) | 10000 | procedimiento: asignar por

nivel jerarquico 10 celdas que
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aumentaria de forma potencial, en funcién del valor de dicho orden menos 1, es

decir, se adaptaria a la tabla 5.1.

Un buen indicador a la hora de establecer el nimero de orden representativo es
el indice topografico de humedad (TWI) (Grabs, Seibert, Bishop, & Laudon, 2009;
Qin etal,, 2011; Roa Lobo & Kamp, 2012; Schmidt & Persson, 2003) que combina
la contribucién a la escorrentia de un area drenada y su pendiente, y cuantifica el
control que ejerce la topografia en los procesos hidrolégicos. Esta definido por

(Sorensen, Zinko, & Seibert, 2006) la expresion siguiente:

TWI = In (tan b)

donde:

a = area drenada en le punto de calculo por udad de longitud de contorno

b = pendiente local en radianes

La discusion surge en el momento de decidir un orden jerarquico suficientemente
representativo para evitar una excesiva atomizacién del dique de cierre que

hiciera inviable la implementacién de esta metodologia.

Topographic Wetness Index
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Figura 5-27. Balsa de Las Porteras. Mapa del indice Topografico de Humedad (TWI)
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Figura 5-28. Balsa de Las Porteras. Comparativo de sectorizaciones en base a umbrales de celda:

123456,12345y 1234, sobre cauces de orden 4 de Strahler
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Nos hemos ayudado del TWI, para reconocer la red de drenaje en el modelo
digital del terreno. Hay que recordar que dicho indice sefiala las zonas
susceptibles de acumular humedad y por tanto de drenar agua y contribuye a

explicar el desarrollo de los procesos hidrolégicos.

Comparandolo con la red de orden 4 de la figura 5.29, se observa una

correspondencia completa.

125m 250m 375m

Figura 5-29. Balsa de Las Porteras. Cauces de orden de Strahler 4 vs TWIL

Estudiados los 3 umbrales de celda representados en la figura 5.28: 123456,
12345 y 1234, se observa como la correspondiente a la secuencia 12345,
responde adecuadamente al orden 4 de Strahler, y permite sectorizar el dique de
cierre en un numero acorde a los cauces principales definidos por la

geomorfologia del entorno, en este caso 4 sectores.

El siguiente paso tras la sectorizacién ha sido determinar el minimo relativo de
cada sector sobre el que se implementara la metodologia estocastica expuesta en

el punto anterior.

En la figura 5.30, se muestra finalmente la situacién de los cuatro sectores y el
perfil longitudinal del pie de talud exterior que definira la cota de la solera de la

brecha en la Balsa de Las Porteras.
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10m
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Figura 5-30. Balsa de Las Porteras. Sectorizacion del dique de cierre.

Como conclusioén tras este breve analisis podemos afirmar que, en el proceso de
sectorizacion del dique de la balsa, el estudio geomorfométrico arroja
informacion relevante sobre el comportamiento futuro de la cuenca receptora del
hidrograma de rotura. La utilizacidon de indices topograficos como TWI, se ha
mostrado eficiente a la hora de sefalar el umbral de delineacion de la cuenca

vertiente, sobre la que debera drenar cada hipotética brecha.

Este indice se corresponde fielmente con la red de cauces jerarquizada a un nivel
4 de Strahler, por lo que dicho umbral puede considerarse 6ptimo para limitar el

numero de brechas a considerar en una aplicacién practica de esta metodologia.

Cambiando de objetivo, por analizar en este epigrafe la aplicacidn del principio
de “retencidn del agua en el territorio” (SALAZAR GALAN, )que aprovecha la
propia naturaleza de la balsa para disminuir en la medida de lo posible la
incidencia del hidrograma de rotura, aprovechando la ubicacién de la balsa fuera
del DPH que permite laminar el pico del hidrograma justo en los instantes

iniciales de la rotura.
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Se construyeron en total cerca de 500 modelos sintéticos con alturas de 5y 10
m., utilizando la expresion de F08, para definir la brecha y su hidrograma
asociado, cuyo objetivo principal era determinar la pendiente y el coeficiente de
rugosidad que permitiria hacer minima la zona de maxima peligrosidad,
entendida como aquella de calados superiores a 1.0 m. o velocidades superiores
a 1.0 m/s o su multiplicacion superior a 0.5 m2/s. En el anexo de resultados es
posible ver la representacion grafica del alcance de la maxima peligrosidad por
balsa, pendiente y rugosidad. Como muestra de todos ellos se representa la figura

5.31.
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RUGOSIDAD MANNING {n)=0.023 RUGOSIDAD MANNING (n)=0.050

Figura 5-31. Alcance de la zona de maxima peligrosidad para pendientes del 0.00% y coeficientes de

rugosidad de Manning de 0.025 y 0.050.

En las dos imagenes se representan superpuestos los alcances de las 10 balsas
tipo, con escala métrica, en las condiciones de contorno ya indicadas:0.00% de

pendiente y rugosidades de 0.025 y 0.050.

Se trabajaron con pendientes del: 0.00, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00% y con
rugosidades del: 0.025, 0.050, 0.075 y 1.00, con objeto de establecer la hipotesis
de que existe alguna ley de comportamiento que puede ser utilizada en la fase de

aplicacion metodologica.
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El andlisis posterior de los resultados ha permitido probar dicha hipétesis,
proponiendo una ley de comportamiento en funciéon de parametros facilmente
calculables como el Qpico de F95, donde en base a dicho caudal es posible obtener

la distancia del buffer que controla la onda del hidrograma.

Tras dicho analisis podemos afirmar que pendientes superiores al 0.50%, son
suficientes para canalizar el flujo en la red de drenaje natural de la cuenca y que
valores de Manning inferiores a 0.050, imprimen excesiva velocidad al flujo como
para ser eficiente este procedimiento de extensidon de la inundabilidad en los

primeros instantes posteriores a la rotura.

El andlisis de sensibilidad realizado en cuanto a estas afirmaciones arroja los
siguientes resultados, en funciéon del parametro escogido, bien pendiente, bien

rugosidad.

ALCANCE ZONA DE SEGURIDAD EN FUNCION DE LA
PENDIENTE (n0.025)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100 =N - -

Buffer (m)

75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0 225,0
Qp estimado por Froehlich 95 (m3/s)

—8—P0.00% P0.10% P0.25% P0.50% —@—P0.75% —@—P1.00%

Figura 5-32. Alcance de la zona de seguridad en funcién de la pendiente (n0.025)

Como se avanzo anteriormente, la figura 5.32 es reveladora y afirma por si sola
la discusidn realizada. Valores de rugosidad de 0.025 y pendientes superiores a
0.25% hacen inviable la adopcidn de esta medida estructural, puesto que exigen
plataformas de anchos inabordables. Pendientes de hasta el 0.25%, permiten

estudiar la viabilidad econdémica de esta propuesta.
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Sin embargo, se observa como los resultados de las simulaciones para
rugosidades de 0.050, en la figura 5.33, difieren enormemente del
comportamiento observado hasta el momento. La dispersion disminuye y salvo
para caudales relevantes, superiores a 400 m3/s, correspondientes a una balsa
tipo 5 de las sintetizadas, no hay una clara tendencia creciente de la longitud del
buffer. No hay que obviar, que estamos tratando con pendientes del 1.00% o

superiores.

ALCANCE ZONA DE SEGURIDAD EN FUNCION DE LA
PENDIENTE (n0.050)

300

250

N
o
o

Buffer (m)
=
g

100
50
0
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Qp estimado por Froehlich 95 (m3/s)
—®—P0.00% —®—P0.10% P0.25% P0.50% —@—P0.75% —@—P1.00%

Figura 5-33. Alcance de la zona de seguridad en funcién de la pendiente (n0.050)
Para corroborar estas tendencias se realizaron un nimero muy considerable de
simulaciones comparativas entre la BT02 y la BT06, que permitieran confirmar

lo explicado hasta este momento.

En concreto este estudio comparativo analiza, como varia el buffer, en funcién del
nimero de Manning y cdmo afecta a esta variacion la pendiente de dicho buffer,

se ha trabajado con estas alturas, pendientes y balsas, como se ve en la tabla 5.2.

Tabla 5-2. Condicionantes del analisis de sensibilidad: i%,n y balsa tipo

Hw(m) 10 5

P(%) 0.25 0.5 0.25 0.75
BALSA |BT02|BTO06 |BT02|BT06|BT02 |BT06 |BT02 | BT06
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Para favorecer la discusion, se mostrara el conjunto de graficas situandolas por

parejas, y altura de carga movilizable.

ALCANCE ZONA DE SEGURIDAD EN FUNCION DEL n®
MANNING (P0.25%) Hw=05.00 m.

200
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40 L 4 *— ]
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0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1
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—@— BT02 BTO6
ALCANCE ZONA DE SEGURIDAD EN FUNCION DEL n®
MANNING (P0.75%) Hw=05.00 m.

1000
900
800
700
E 600
E 500
3> 400
300
200
100

0 *—0—0—0—0—0—0—9

0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1

n Manning
—@— BT02 BTO6

Figura 5-34. Alcance de la zona de seguridad en funcion del nimero de Manning para pendientes del

0.25% y del 0.75%, Hw=05.00 m. y balsas BT02 y BT06
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ALCANCE ZONA DE SEGURIDAD EN FUNCION DEL n®
MANNING (P0.25%) Hw=10.00 m.
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Figura 5-35. Alcance de la zona de seguridad en funcion del nimero de Manning para pendientes del

0.25% y del 0.75%, Hw=10.00 m. y balsas BT02 y BT06
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ALCANCE ZONA DE SEGURIDAD EN FUNCION DEL n®
MANNING EN BT02 Hw=05.00 m.
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Figura 5-36. Alcance de la zona de seguridad en funcion del nimero de Manning en BT02, para

alturas de carga movilizable de 5.00 y 10.00 m. y pendientes del 0.25% y del 0.50%
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ALCANCE ZONA DE SEGURIDAD EN FUNCION DEL n®
MANNING EN BT0O6 Hw=05.00 m.
1000
900
800
700
€ 600
E 500
> 400
300
200
100 M e
. - - -
0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1
n Manning
—0—0,25 0,75
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Figura 5-37. Alcance de la zona de seguridad en funcion del nimero de Manning en BT06, para

alturas de carga movilizable de 5.00 y 10.00 m. y pendientes del 0.25%, 0.50% y 0.75%
Toda esta informacion, desde la figura 5.34 hasta la 5.37 inclusive, muestra unos
resultados que no ofrecen dudas a la interpretacion, sobre la incidencia del

numero de Manning en la atenuacién del hidrograma por efecto del buffer.
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En cualquier caso y combinacién de parametros se puede afirmar que el umbral
que estabiliza el comportamiento del buffer en cuanto a su rendimiento

“atenuante” es del 0.050, a partir de donde no hay margen de maniobra alguno.

En cuanto a pendientes, se observa de igual manera, como a partir de 0.25% la

variacidn se dispara e inhabilita a esta metodologia para ser aplicada.
Todo ello viene a confirmar lo observado en las figuras 5.32 y 5.33.

Finalmente, el tratamiento de estos datos ha permitido obtener las siguientes
leyes de comportamiento, cuya aplicacidon practica permitirda disefiar medidas
estructurales de atenuacion del hidrograma. Es importante remarcar que estas

medidas tendran sentido si las condiciones de situacién de la balsa lo permiten.

Esto es asi ya que, en entornos geomorfolégicos no adecuados, la adopcién de
estas soluciones aprioristicas podria ser prohibitiva. Nos referimos a zonas no
llanas donde la canalizacién del hidrograma tras la rotura venga predefinido por
la propia orografia. Las figuras 5.38 y 5.39, son clara prueba de ello, la primera, el
mapa de pendientes, muestra la zona sombreada que delimita aquellas zonas

susceptibles de estudio de viabilidad econémica para su implantacidn.

Como es posible deducir, en la balsa de Macias Picavea, no existe un flujo difuso
que pueda canalizarse si no que la red de drenaje del medio receptor esta bien
definida e incisa en el terreno, casi inmediatamente tras el terraplén del dique, al
situarse la balsa en una pequefia meseta elevada sobre el municipio de Medina

de Rioseco en Valladolid.

La ortofotografia 3D de la figura 5.39, es reveladora de esta circunstancia, que
exigiria volimenes de terraplén alejados del objetivo propuesto en esta Tesis de
establecer medidas de bajo coste, asumibles por los usuarios de las balsas, las

Comunidades de Regantes.
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Figura 5-38. Mapa de Pendientes. Balsa Macias Picavea.

Figura 5-39. Ortofotografia 3D. Balsa Macias Picavea
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El caso contrario lo observamos en la balsa de Las Porteras, en Avila (figura 5.40),
donde su aplicacién es perfectamente plausible al situarse dicha balsa en un
entorno con pendientes reducidas del entorno del 1-2%, y entendidas como “flat
Surface”, en los software gis estandar y superficies llanas en manuales de

geomorfologia.
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Figura 5-40. Mapa de Pendientes y Ortofotografia 3D. Balsa Las Porteras
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Las leyes de comportamiento a las que haciamos referencia anteriormente son

las siguientes:

ALCANCE ZONA DE SEGURIDAD (BUFFER) P0.00%
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350 ¥ A '
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Qp estimado por Froehlich 95 (m3/s)
—@— n<0.050 =——@—n>0.050  cceceeeee Lineal (n<0.050)  eecceeee Lineal (n>0.050)
Figura 5-41. Alcance de la zona de seguridad para P0.00%. Leyes de comportamiento
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Figura 5-42. Alcance de la zona de seguridad para P0.10%. Leyes de comportamiento
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ALCANCE ZONA DE SEGURIDAD (BUFFER) P0.25%
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Figura 5-43. Alcance de la zona de seguridad para P0.25%. Leyes de comportamiento
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Figura 5-44. Alcance de la zona de seguridad para P0.50%. Leyes de comportamiento
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Su andlisis, viene a ofrecer mas argumentos sobre los limites de aplicacién de
estas medidas, 0.50/0.050, (i/n), ya que las graficas comparativas son

suficientemente elocuentes.

Los ajustes polinémicos son muy buenos con coeficientes de determinaciéon Rzde
0.998 de media por lo que podemos dar por alcanzado otro de los objetivos

propuestos al inicio de la Tesis.

5.3 Analisis estocastico

El titulo de la Tesis ya lo indica, el desarrollo de la caracterizacion de la brecha
bajo un marco de trabajo estocastico, de ahi su relevancia en este estudio y que

merece un punto de atencion.

La adopcion de este marco presenta la novedad de poder dotar a las brechas de
un nuevo atributo, como es la probabilidad de ocurrencia. Este hecho no
estudiado hasta este momento en este entorno permite complementar la actual
cartografia de riesgos de inundacién y por ende mejorar los procesos
clasificatorios de las balsas, al acotar las incertidumbres asociadas al proceso de

seleccién de brecha dentro del dique de cierre.

La implementacién del método, basado en la replicacion del experimento miles
de veces atendiendo a los postulados de Montecarlo, (Diaz-Emparanza, 1995;
Milton & Arnold, 1986; Pefia Sanchez de Rivera, Daniel, 2001), exige un
conocimiento previo de la funcién de densidad de probabilidad de la variable
objeto de analisis (Tung, 2011). En los ultimos tiempos diversos autores, han
aplicado esquemas probabilisticos para analizar variables hidrolégicas y acotar
sus incertidumbres, (Ahmadisharaf et al, 2016; Ahmadisharaf et al., 2016;
Brodie, 2013; Ertas et al., 2016; Goodarzi et al., 2013; Slomp et al., 2016).

La funcion de densidad adoptada, ha sido una triangular (Hoffman & Hammonds,
1994; Johnson, 1997; Megill, 1984)con las implicaciones asociadas en cuanto a su
débil fundamento, al tener que responder a situaciones donde la inexistencia de

registros o datos que caractericen el experimento son la ténica comun. Esta
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funcién llamada de “falta de precisién o informacién” se basa en tres parametros:

moda, minimo y maximo, como se observa en la figura 5.45
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Figura 5-45. Funcion de densidad de probabilidades de la cota de la solera de la brecha. Fuente:

(Ahmadisharaf et al., 2016)

El resultado de implementar esta metodologia en las balsas sintéticas queda

recogido en la tabla 5.3

COTAS BRECHA

PARAMETRO OBSERVACION
S/SOLERA S/TALUD EXT.
10 15 8.9 | MINIMO
10 15 10| MODA
10 15 13.5| MAXIMO
10 16 8.68| MINIMO
10 16 10| MODA
10 16 14.2| MAXIMO
10 17 8.46| MINIMO
10 17 10| MODA
10 17 14.9| MAXIMO
10 18 8.24 | MINIMO
10 18 10| MODA
10 18 15.6| MAXIMO
10 18.5 8.13| MINIMO
10 18.5 10| MODA
10 18.5 15.95 | MAXIMO
10 19 8.02 | MINIMO
10 19 10| MODA
10 19 16.3| MAXIMO
10 20 7.8| MINIMO
10 20 10| MODA
10 20 17| MAXIMO

Tabla 5-3. Parametros de la funcién de
densidad triangular del fondo de

brecha para las balsas tipo

Este marco de trabajo ha
permitido obtener para cada
balsa, altura y férmula, una
distribucion de los
hidrogramas que respondian a
la cota de solera pronosticada
por Montecarlo, siguiendo la
funcion de densidad de

probabilidades triangular.
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Los resultados compendiados en el anexo, muestran graficas como la de la figura
5.46, que representa los hidrogramas medio, maximo y minimo, conjuntamente
con las desviaciones tipicas, que permiten pronosticar las franjas de resultados

previsibles en cada uno de los casos.
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Figura 5-46. Aplicacion del Método de Montecarlo en la obtencion de los hidrograma de rotura.

Una vez obtenidos estos hidrogramas y para poder caracterizar la brecha, se
ajustaron nuevas funciones de distribucion a los resultados de cota de solera de
brecha, que confirmaron el mas que previsible ajuste nuevamente de una funcién
triangular, validada por 3 métodos: Kolmogorov Smirnov, Anderson Darling y Chi
cuadrado (T. W. Anderson & Darling, 1954; Lancaster & Seneta, 1969; Massey Jr,
1951).

Este ajuste junto con su informaciéon asociada, como las funciones de
supervivencia y riesgo (figura 5.47)(Abaurrea & Cebrian, 2003), si responden a
larealidad de la propia balsa, al comprobar como la cota de la solera de la brecha,
muestra una tasa de fallo con crecimiento exponencial al acercarnos a

coronacion, que denota la aleatoriedad del proceso de fallo.
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Figura 5-47. Funciones de riesgo y supervivencia tipo.

Finalmente, y para analizar los resultados obtenidos en cuanto a caudales
maximos generados se han construido para cada balsa y altura, diagramas de caja
descriptivos de la evolucién de dichos caudales y se han determinado los
intervalos de confianza de la media, asi mismo se han ajustado funciones de
distribucién a los caudales simulados. En cuanto a ésta ultima, la imposibilidad

de cumplir con los test de ajuste anteriormente indicados, ha llevado a
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seleccionar entre mas de 50 funciones aquella que ofreciera mejor encaje en el
grafico Q-Q (Gnanadesikan, 2011; Wilk & Gnanadesikan, 1968). Los 30 casos

analizados se resumen en la tabla 5.4.

Tabla 5-4. Ajustes de la funcion de distribucion a los caudales simulados en las balsas tipo

ALTURA AJUSTE FUNCION  INT. CONF.

BALSATIPO (m) CONTINUA MEDIA
5 | WAKEBY 0.257
BTO1 7.5 | JOHNSON SB 0.760
10| JOHNSON SB 1.578
5 | WAKEBY 0.383
BTO02 7.5 | WAKEBY 0.774
10 | WAKEBY 1.436
5 | WAKEBY 0.500
BTO03 7.5 | GEN. PARETO 0.980
10 | WAKEBY 1.672
5 | WAKEBY 0.581
BT04 7.5 | WAKEBY 1.095
10 | WAKEBY 1.868
5 | WAKEBY 0.686
BTO05 7.5 | WAKEBY 1.326
10 | WAKEBY 2.215
5| GEN. GAMMA (4P) 0.811
BTO06 7.5| DAGUM (4P) 1.484
10 | WAKEBY 2.494
5 |DAGUM 0.909
BTO7 7.5 | GEN. GAMMA (4P) 1.750
10| JOHNSON SB 2.598
5 | WAKEBY 1.018
BTO08 7.5| ERROR 1.919
10| JOHNSON SB 2.928
5 | WAKEBY 1.173
BT09 7.5 | WAKEBY 2.103
10 | WAKEBY 3.474
5| ERROR 1.489
BT10 7.5 | WAKEBY 2.500
10| GEN. GAMMA (4P) 3.872

En total se han ajustado: 18 Wakeby, 4 Johnson SB, 3 Gen. Gamma (4P), 2 Error,
1 Gen. Pareto, 1 Dagum, 1 Dagum (4P).
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Como es posible observar el 60% de las balsas analizadas se pueden ajustar a una
distribucién de Wakeby, que fue propuesta por (Houghton, 1977; Houghton,
1978a; Houghton, 1978b) como un modelo probabilistico adecuado para
representar los caudales de crecidas maximas diarias o instantaneas en una
region, argumentandolo porque se ha demostrado que los valores generados por
este modelo tienen un comportamiento analogo al de las series histéricas
(Matalas, Slack, & Wallis, 1975), porque cuenta con cinco parametros, lo que le
confiere gran flexibilidad para representar muestras que exhiben distinto
comportamiento y porque se ha demostrado en cuencas piloto que ciertos
parametros se pueden estimar regionalmente con buena aproximacion,
superando a lo ofrecido por otros métodos (Cunnane, 1988). Todo ello valida que
se pueda utilizar en la estimacién de la avenida de disefio, con mejores resultados

que otros métodos.

Esta circunstancia, unida a otras distribuciones, como Jonhson SB (Francisco,
2015), especialmente indicadas para el estudio de avenidas, o como Gamma o
Dagum (Domma & Condino, 2017), permite validar los resultados obtenidos en

este proceso estocastico ya que les reafirma en su categoria de caudales.

Como se avanzd se construyeron diagramas de caja con objeto de analizar la
asimetria de los datos, de esta forma se completa el analisis de dichos caudales.
En estos diagramas representados en la figura 5.48, se pueden observar tres
comportamientos similares, enfocados a las zonas inferior, media y superior de
las balsas tipo, las tres primeras balsas, presentan una sensible asimetria de los
caudales simulados, mucho mas marcada que en las otras dos divisiones. La
mediana se aleja de la media, explicAndose por como afectan a esta ultima los
valores extremos pronosticados, en este caso superiores, de ahi a que muestren

sesgo negativo, influenciadas por tanto con esos valores maximos.

Es interesante remarcar como la dispersién de los datos que se observa entre las
3 primeras balsas para alturas de 5.00 m. va disipdndose a medida que

aumentamos dicha altura.
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DIAGRAMA DE CAJAS-BALSAS TIPO H=05,00 m.
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Figura 5-48. Diagramas de caja caudales simulados balsas tipo, para 5, 7.5 y 10 m. de carga.

119




5. RESULTADOS

Respecto al rango superior, las tres balsas grandes, 8,9 y 10, mantienen la misma
tendencia, y por tanto la misma distribucién de frecuencias, y dispersion de los
datos, salvo el caso aparte nuevamente del escenario con 5.00 m. de altura en
donde las medias y medianas tienden a coincidir y la distribucién pierde su sesgo
negativo. En cualquier caso, en la zona inferior, 1,2 y 3 todas presentan sesgo
negativo, siendo relevantes en dichas frecuencias los valores maximos, que

arrastran a la distribucion, como se ve en la figura 5.49.
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Se observa también como a medida que aumentamos la entidad de la balsa, los

valores van perdiendo parte de ese sesgo hasta el caso paradigmatico de la balsa

8, para 7.50 m de carga de agua, donde la funcién ajustada llamada “Error de

Gauss” es simétrica (Abramowitz & Stegun, 1964), dada la relativa entidad de las

frecuencias
en valores

bajos.

Figura 5-50.
Distribucion de
frecuencias de
caudales
maximos en la
balsa tipo 8,
con 10 m de

altura

Figura 5-51.
Distribucion de
frecuencias de
caudales
maximos en la
balsa tipo 8, con
7.50 m de

altura
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En resumen, podemos ver como las colas van siendo menos relevantes a medida
que aumenta la entidad de la balsa y el sesgo de la distribucién se va corrigiendo

paulatinamente.

5.4 Aplicacion a casos reales. Validacion de resultados.

Como corolario a este capitulo de discusion de resultados queda por aplicar la
metodologia propuesta en esta Tesis a casos reales, con objeto de validar los

planteamientos realizados hasta este momento.

Los objetivos del analisis son dobles: por un lado, obtener la cartografia de
probabilidades de maximas peligrosidades y por otro, analizar la incidencia del

buffer en la disminucion de la peligrosidad.

Es bajo este enfoque donde se validaran los resultados ofrecidos por las balsas
tipo respecto de los resultados ofrecidos por la balsa de Las Porteras. Bajo el
paraguas de validacidn, existen varias propuestas metodologicas que incluyen
desde la comprobacién y calibracion de parametros de un modelo matematico en
base a datos reales, como aquel que permite estudiar comportamientos analogos
entre modelos distintos, cuando no existe la posibilidad de acceder a dichos

registros. Es bajo este prisma, sobre el que validaremos los resultados.

5.4.1 Cartografia de probabilidades de maximas peligrosidades

Para la implementacion de la metodologia se han escogido dos entornos
geomorfologicos claramente diferenciados, en cuanto a la viabilidad o no, de
desarrollar la medida estructural de atenuacién del hidrograma de rotura, justo

en los instantes inmediatamente posteriores al colapso del dique.

En el epigrafe 5.2, ya se describieron y se marcaron las principales diferencias en

relacion al mapa de pendientes, donde:

e Balsa de Macias Picavea (Valladolid) presentaba un gradiente altimétrico
elevado.
e Balsa de Las Porteras (Avila) presentaba un gradiente altimétrico

suavizado.
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En el primer caso, la imposibilidad de adoptar esa zona de atenuaciéon nos
conduce a analizar exclusivamente la cartografia propuesta de probabilidades de
maxima peligrosidad. Para su desarrollo ha sido necesario cumplimentar los
pasos ya descritos y cuyos resultados se compendian en las tablas 5.5y 5.6, donde

se adjunta también el buffer como elemento caracterizador.

Tabla 5-5. Caracterizacion geométrica de la Balsa Macias Picavea

CARACTERIZACION GEOMETRICA DE LA BALSA MACIAS PICAVEA

COTAS (m) ALTURAS (m) VOLUMENES (m3)

SECTOR.

N2
TALUD SOLERA MOV.INT. Hbrecha MOV. (NMN-
BRECHA NMN Hw MUERTO NMM
EXT.(Hb) BALSA  BALSA i (Hb) MUERTO) (Vw)

1 7411.30{201623.00 194211.70| 41668.83
2 §13.00 812.00 80640 806.25 80640 5.60 6.60| 4506.06(201623.00 197116.94| 41668.83
3 §13.00 812.00 80640 806.25 80640 5.60 6.60| 4506.06(201623.00 197116.94| 41668.83
4 §13.00 812.00 807.50 806.25 807.50 4.50 5.50| 37693.68(201623.00 163929.32| 41668.83
5 §13.00 812.00 808.50 806.25 808.50 3.50 4.50] 70212.39|201623.00 131410.61| 41668.83
6 §13.00 812.00 806.50 806.25 806.50 5.50 6.50| 7411.30{201623.00 194211.70| 41668.83
7 §13.00 812.00 806.70 806.25 806.70 5.30 6.30| 13288.87/201623.00 188334.13| 41668.83
8 §13.00 812.00 807.30 806.25 807.30 4.70 5.70| 31458.30{201623.00 170164.70| 41668.83
o 4506.06/201623.00 197116.94| 41668.83

SECTOR. Qp 2 PROBABILIDADES*
NE estimado PENDIENTES % OBSERVACIONES
BRECHA porF95 . 0.10 0.25 CAUSAL | S ALT car =
1 182.51 95 92 90 92 0.74] 0.25 019] 0.13
2 187.45 98 95 93 96 0.77 0.25 019 0.13
3 187.45 98 95 93 96 0.77 0.25 019 013
4 135.36 66 64 64 65 0.52 0.25 013)| 0.09
5 82.86 39 38 43 46 0.27 0.25 0.07)] 0.05
6 182.51 95 92 S0 92 0.74] 0.25 019 013
7 172.74 89 86 85 86 0.68 0.25 017) 01z
8 144.44 71 69 69 70 0.53 0.25 013| 0.09
9 187.45 98 95 93 96 0.77 0.26 0.20] 0.14 ALIVIADERO

* La distribucién del rister de suma de probabilidades contara con una reclasificacién atendiendo a este modelo:
BAJA P=33%
MEDIA 33%<P<67%
. e
** Geomorfoldgica
*** Cartografiable

Tabla 5-6. Caracterizaciéon geométrica de la Balsa Las Porteras

CARACTERIZACION GEOMETRICA DE LA BALSA LAS PORTERAS

COTAS (m) ALTURAS (m) VOLUMENES (m3) SUP.
LAMINA
TALUD SOLERA MOV.INT. H MOV. (NMN- (m2)
EXT.(Hb) BALSA BALSA e e MY MUERTO) (Vw) —
1| 880.00 43152.27 397261.00 354108.73] 68195.00
2| 880.00[879.00] 87260 873.00 873.00] 6.00 7.40] 59091.63[ 397261.00 338169.37] 68195.00
3] 880.00[879.00] 57640 873.00 876.40] 2.60 3.60] 229804.16] 397261.00 167456.584] 66195.00
880.00 ; 43152.27| 397261.00 354108.73] 68195.00
ot o8 X BU?SS{?(%;; E:u ——— OBSERVACIONES
BRECHA — 28 CAUSAL TOTAL
1 2629 140 153] 087 0.25 0.22| 0.38
2 239.4] 130 126 124 133 067 0.25 0.17] 0.29
3 69.0 25 24 32 38|  0.05 0.25 0.01]  0.02
4 2629 144 140 140 153] 067 0.26 0.17] 030 ALIVIADERO

* La distribucidn del raster de suma de probabilidades contara con una reclasificacion atendiendo a este modelo:
BAJA P<33%
MEDIA 33%<P<67%
| ARSI
** Geomorfoldgica
*== Cartografiable

123



5. RESULTADOS

Una vez simuladas las roturas, estamos en disposicion de representar la
envolvente de peligrosidades maximas sobre la que aplicaremos las
probabilidades geomorfométricas y causales, para construir la cartografia final
de probabilidades de maximas peligrosidades. Los mapas de la figura 5.52
muestran estos dos hitos.
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Figura 5-52. Mapas de peligrosidades maximas y de probabilidades de maximas peligrosidades en la

balsa de Macias Picavea
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Los mapas son reveladores sobre el interés de adoptar esta metodologia, al
permitir delimitar las incertidumbres propias del proceso de colapso de la balsa.
Esta mejora en la informacién que se suministra, permitira mejorar las tomas de
decision en cuanto a la ordenacion del territorio, y la restriccion de usos, y mas
en zonas periurbanas donde en muchas ocasiones las responsabilidades por

parte de las administraciones quedan algo difuminadas.

Se ha considerado oportuno no grabar especialmente ningin umbral de
peligrosidad en detrimento de otros, por eso se han distribuido a partes iguales

los tres grupos de peligrosidad, al reclasificar el raster de probabilidades.

En el caso de la balsa de Las Porteras, podemos ver como el comportamiento
frente a la peligrosidad maxima, muestra diferencias sensibles respecto a Macias
Picavea, cuando comparamos los mapas de probabilidad. Confirma Ia
importancia de la geomorfologia del entorno en el desarrollo de la inundabilidad
posterior, encontrando en este caso como la peligrosidad maxima se mantiene en
los alrededores de la propia balsa, con valores de probabilidad mas alta. Se
explica facilmente por el gradiente altimétrico, al generar pendientes muy suaves

que retienen parte de la avenida generada en las zonas aledafias a la balsa.

Esta situacion es la que justifica la aplicabilidad o no del buffer para atenuar la

peligrosidad de la balsa.

En el caso de Macias Picavea, encontramos que las zonas de maxima probabilidad,
se producen en morfologias donde la canalizacién del flujo ya se ha estabilizado

aguas abajo de la balsa.

Si observamos la figura 5.53, en este caso en la balsa de Las Porteras, la zona de
maxima probabilidad se divide en dos sectores: uno inferior, de forma analoga al
caso anterior, cuando se ha canalizado y estabilizado el flujo y otro superior,

propio de geomorfologias planas con flujo difuso.

Una vez mostradas las cartografias de probabilidad de maximas peligrosidades,
estudiaremos co6mo el buffer propuesto, puede mejorar el comportamiento de la

balsa, disminuyendo las zonas afectadas por esta peligrosidad maxima.
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Figura 5-53. Mapas de peligrosidades maximas y de probabilidades de maximas peligrosidades en la

balsa de Las Porteras
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5.4.2 Andlisis del efecto del buffer en el drea que ocupa la zona de
maxima peligrosidad

En este apartado final se analizarad el impacto generado en los resultados de
peligrosidad la incorporacidn del buffer al modelo, cuantificando las variaciones
de ocupacién de cada area encerrada en las categorias de probabilidad: baja,

media y alta.

Por otro lado, para validar las analogias existentes entre las balsas sintéticas y las
reales, y establecer correspondencias, se comparardan los comportamientos

observados en los dos casos, constatando la existencia de semejanzas entre ellas.

Para poder confrontar, es necesario que las caracteristicas de los entornos
cercanos sean similares, es decir, que las pendientes tras el pie de terraplén se
equiparen a las utilizadas en la obtencién de las leyes del “buffer”: 0.00, 0.10, 0.25,

0.50,0.75 y 1.00 %.

Esto se producira al aplicar en la balsa real el buffer y analizar hidraulicamente
su comportamiento. Para ello se construy6 la simulaciéon, modificando el modelo
digital del terreno para incorporarle una plataforma de 140 m. de longitud y

0.00% de pendiente, al que se le dot6 de una rugosidad de Manning de 0.10.

8800m ———

8775m —

8750m —

8725m —

$70.0m —|

8675m

8650m

8625m

860.0 m

Figura 5-54. Modelo digital del terreno original, con resolucién 1x1 sin buffer. Balsa de Las Porteras
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880.0m ————

8775m —

875.0m —|

8725m —

870.0m —

867.5m

865 0m

862 5m

860.0m

Figura 5-55. Modelo digital del terreno original, con resolucion 1x1 con buffer. Balsa de Las Porteras

En primer lugar, analizaremos las analogias entre las balsas sintéticas y la real

para después pasar a discutir la eficiencia de la medida estructural propuesta.

Balsa Tipo 9 P0,00% n0,100
Estudio comparativo de los caudales maximos entre
alturas H05,00 y H10,00 con los aplicados en Las
Porteras con buffer

1000
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——H10,00 ~—©-—H05,00 ~—@—BLP S04 Hb-07,40 - BLP S01Hb-08,6

Figura 5-56. Estudio comparativo de los caudales maximos para alturas de agua movilizable de 5.00

y 10.00 m. de la balsa BT09, respecto de los resultados con buffer en la balsa de Las Porteras
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La figura 5.56, muestra los resultados ofrecidos por la simulacién hidraulica en la
Balsa de las Porteras cuando actua el buffer. En él se representa la evolucion del
proceso de laminacion tras la rotura, al representar el pico del hidrograma a
distancias fijas del pie exterior del terraplén del dique. Se observa claramente que
su correspondiente en las balsas sintéticas, la BT09, reproduce fielmente el
comportamiento de los dos sectores analizables, el 1 y el 4, aquellos situados en

la zona de influencia del buffer.

Los modelos provenientes de la BT09, crean una regiéon donde se inscriben los
resultados de los dos sectores, con altura movilizable de 7.40 y 8.60 m. Aunque
se cumple con la tendencia y forma de la atenuacion del hidrograma es cierto que
en el caso de la balsa sintética el hidrograma se dispara instantes después del
colapso, para una altura de 10 m. Puede explicarse por las circunstancias de
desarrollo del modelo hidraulico, que no contemplaba una aplicaciéon del
hidrograma de rotura en un ancho de solera equivalente al pronosticado por las
ecuaciones, si no en dos elementos predefinidos, de longitud idéntica en todos los
modelos, y equivalente a 8.00 m. para facilitar su desarrollo posterior en un
tiempo reducido, dado el gran nimero de simulaciones que implicaba, unas 500

en total.

Esta circunstancia nos aleja de poder comparar valores absolutos, y obliga a
concentrarnos en las tendencias, cuando trabajamos con balsas grandes, donde
la longitud aplicable de 8.00 m. del hidrograma es cerca del 60% inferior respecto
del ancho real estimado de 18.00 m para FO8 y BT10 con 10.00 m. de carga
movilizable. Por tanto, y observando tendencias, constatamos la total correlacion

entre los modelos hidraulicos sintéticos y reales.

Para finalizar este epigrafe y concluir esta extensa discusion de resultados, queda
por analizar la eficiencia del buffer en la disminucién de las zonas de maxima

peligrosidad.

Este andlisis lo basamos en un estudio comparativo de la evolucién de las
variables hidraulicas principales: velocidad, calado y caudal a lo largo de dicha

plataforma en los dos sectores, con y sin buffer.
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Que complementaremos con un estudio de la variacién de las areas afectadas por
zona de probabilidad, al trabajar en los dos escenarios: con y sin buffer. Para
terminar con la relacién de atenuacion en funcion de la distancia a la que nos

encontremos de la balsa.

Balsa de Las Porteras. Sector 01
Estudio comparativo de velocidades entre soluciones:
Sin buffer vs Con buffer

10,00
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6,00

4,00

Velocidad (m/s)

2,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia a pie de talud exterior (m)

—8—5/B c/B

Figura 5-57. Estudio comparativo de velocidades entre soluciones: s/buffer y c/buffer en el sector

01. Balsa de Las Porteras

Balsa de Las Porteras. Sector 04
Estudio comparativo de velocidades entre soluciones:
Sin buffer vs Con buffer
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Figura 5-58. Estudio comparativo de velocidades entre soluciones: s/buffer y c/buffer en el sector

04. Balsa de Las Porteras
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Las figuras 5.57 y 5.58, muestran la variacién de la velocidad hasta una distancia
equivalente al buffer propuesto, ofreciendo en los dos casos el resultado
esperado, al disminuirla en mas de la mitad en los primeros 50.00 m., provocado
por la pendiente del 0.00% con la que se ha disefiado la plataforma, tras lo cual

convergen las dos funciones al coincidir en el terreno natural.

Balsa de las Porteras. Sector 01
Estudio comparativo de los calados maximos entre
soluciones: Sin buffer vs Con buffer
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Figura 5-59. Estudio comparativo de calados entre soluciones: s/buffer y c/buffer en el sector 01.

Balsa de Las Porteras

En este caso al observar la grafica de calados en la figura 5.59, se observa la plena
correspondencia con los resultados de velocidad, que exigian que los calados
derivados fueran significativamente mayores. La “campana” que se reconoce en

la evolucion de calados sin buffer, corresponde a singularidades del terreno.

En la figura 5.60, la pauta observada es andloga, la variacién de calados de la
plataforma practicamente imita los valores del sector 01, dado su parecido
comportamiento en rotura. Las variaciones del escenario sin buffer, vuelven a

reproducir singularidades del propio terreno.

Por ultimo y para concluir este andlisis previo al estudio de la eficiencia del buffer,

queda por comparar la evolucién de los caudales.
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Balsa de las Porteras. Sector 04
Estudio comparativo de los calados maximos entre
soluciones: Sin buffer vs Con buffer
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Figura 5-60. Estudio comparativo de calados entre soluciones: s/buffer y c/buffer en el sector 04.

Balsa de Las Porteras

Balsa de las Porteras. Sector 01
Estudio comparativo de los caudales maximos entre
soluciones: Sin buffer vs Con buffer
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Figura 5-61. Estudio comparativo de caudales maximos entre soluciones: s/buffer y c/buffer en el

sector 01. Balsa de Las Porteras
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Las figuras 5.61 y 5.62. representan la evolucion de los caudales en la plataforma,
coincidiendo nuevamente con el comportamiento ya observado y comentado de
la figura 5.56. Es interesante ademas centrarse en la incidencia de las condiciones
hidraulicas aguas abajo en el desarrollo del propio hidrograma. Las variaciones
sufridas en un entorno no contralado y natural condicionan notablemente la
generacion y transito del hidrograma en los primeros estadios tras el colapso. Se
mantiene y se repite el aumento del pico del hidrograma en la seccién
inmediatamente siguiente al pie del terraplén, a partir del cual la evolucién es
mas erratica por estar condicionada por el terreno natural. En el caso del
progreso en el buffer se repite lo manifestado en la seccién 1, como era de

esperar.

La ratio de caudal CB/SB en los dos casos es muy sensible al terreno natural, al
presentar variaciones entre lo reflejado para el comportamiento del buffer y el
comportamiento sin buffer. En el caso del sector 4, mas variable, oscila entre 1.20

y 0.75, y para el caso del sector 1, entre 1.40 y 0.75.

Balsa de las Porteras. Sector 04
Estudio comparativo de los caudales maximos entre
soluciones: Sin buffer vs Con buffer
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Figura 5-62. Estudio comparativo de caudales maximos entre soluciones: s/buffer y c/buffer en el

sector 04. Balsa de Las Porteras
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Este capitulo concluye con el estudio de la variacion de las areas de probabilidad
de maxima peligrosidad, inundadas segun la clasificaciéon propuesta: baja, media

y alta probabilidad de ocupacién.

En primer lugar, compararemos los mapas de maxima peligrosidad en los dos
escenarios: sin buffer y con buffer, para posteriormente cuantificar las areas.
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Un simple analisis visual es suficiente para poner de manifiesto la influencia que
esta medida puede provocar en el comportamiento hidraulico del sistema. La
disminucién del area ocupada es evidente modificando la pauta en el entorno
inmediato de la balsa. No obstante, este analisis cualitativo debe refrendarse con
uno cuantitativo que permita objetivar dicha variacion. El resumen de dicho

analisis se concreta en la tabla 5.7.

Tabla 5-7. Comparacion de las areas de ocupacién de las zonas de maxima peligrosidad en los

escenarios: sin buffer y con buffer. Balsa de Las Porteras

Area Area
Probabilidad de Reducciéon Diferencia
ocupada ocupada
Maxima (m?) (m?) por buffer de areas
Peligrosidad (%) (m2)
S/B C/B
Baja 181.052 130.206 28.1 50.846
Media 151.097 122.676 18.8 28.421
145.178 126.460 12.9 18.718
Totales 477.327 379.342 20.5 97.985

Esta tabla confirma el andlisis visual, que podemos retomar en la figura 5.64.
Concreta en cifras la atenuacion que la medida estructural provoca en la
inundabilidad. La posibilidad que ofrece el entorno geomorfolégico a
“sacrificarse” y retener parte del hidrograma se constata en estos valores. En la
totalidad del modelo hidraulico, el d&rea ocupada desciende un 20%, que presenta
variaciones si lo pormenorizamos entre las tres zonificaciones de probabilidad,

oscilando entre el 28% para zonas de baja probabilidad al 13% en zonas de alta.

Pero lo mas relevante en cuanto a consecuencias tangibles, es la disminucién en
100.000 m? del area ocupada, acorde a la generada por la propia plataforma que

rondalos 110.000 m=.
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Estos valores reafirman el principio de retencién del agua en el territorio, por el
que generar zonas “fusibles” o “sacrificables” permite aumentar la seguridad en
zonas susceptibles de ocupacién aguas abajo.
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La plataforma ha trabajado acorde a su funcién, su minima pendiente y su alto
nimero de Manning, han provocado una contencién del hidrograma,

amortiguando su energia y laminando el pico de caudal.

Otra de las cuestiones que quedan abiertas, seria comprobar como afectaria este
planteamiento no solo a zonas de maxima peligrosidad, sino al conjunto de las
zonas, también las de media y baja peligrosidad, cuyo comportamiento difiere de
las estudiadas hasta ahora, por lo que previsiblemente los rendimientos

aumentarian.

Como ultima conclusién y adoptando el simil de una onda expansiva se ha
estudiado la evolucién de esa reducciéon del drea de maxima peligrosidad con
objeto de delimitar su alcance maximo, a partir de dénde los efectos no sean
perceptibles. Los resultados de este estudio se concretan en la figura 5.65. que
muestra como a partir de 1 km aguas abajo va aumentando paulatinamente esa
reduccion para la maxima peligrosidad hasta su estabilizacion en los 3 km, con el

13%

Reduccion del area de maxima peligrosidad en Balsa Las
Porteras por aplicacion del "buffer" (%)
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Figura 5-65. Analisis de la reduccion del area de Maxima Peligrosidad por aplicacion del buffer en

funcion de la distancia al pie de talud exterior de la balsa. Balsa de Las Porteras
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(pagina en blanco)
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6 CONCLUSIONES y LINEAS DE TRABA]JO
FUTURO

En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones que tras el analisis de
resultados permiten afirmar la consecucion de los objetivos propuestos al inicio
del trabajo, asi mismo y enlazando con éstas se proponen varias lineas de trabajo

futuro que mejoren los resultados aqui ofrecidos.

Estas conclusiones se presentan agrupadas manteniendo el mismo esquema
metodolégico planteado a lo largo de este trabajo, y estructurado en las cinco

fases ya descritas.

6.1 Primera Fase

Esta propuesta ha mostrado su efectividad en cuanto que ha permitido
caracterizar el funcionamiento hidraulico de las balsas y concretar una nueva
férmula empirica que responde mejor a la realidad reivindicada por los gestores
y usuarios de éstas. Sin olvidar su limitacion al trabajar con un tnico modo de
fallo y en la situacién mas desfavorable, al considerar nula la cohesiéon del

material del dique, y por tanto favoreciendo la formacién completa de la brecha.

La inexistencia de un inventario que permita conocer la variabilidad de los
parametros geométricos que la caracterizan se ha suplido con la construccion de
un grupo de balsas sintéticas que han barrido al completo los campos de trabajo
con exigencias normativas. Esto se ha visto corroborado al comprobar que el
funcionamiento hidraulico de casos reales se aproxima adecuadamente a las

balsas tipo estudiadas.
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La falta de informacién adecuada para la utilizaciéon de modelos de simulacion
especificos en mecanica de suelos, que evaluaran de forma exhaustiva los
distintos modos de fallo de la estructura del dique y sus consecuencias ha
conducido a la utilizacién de férmulas empiricas que dependen exclusivamente
de pardmetros geométricos. Esto ha permitido abarcar la totalidad de los campos
de trabajo anteriores, simplificando el proceso de caracterizacién y ofreciendo

una respuesta adecuada a los requerimientos por parte de la Administracion.

Los resultados han mostrado cémo la utilizacion de las expresiones mas
extendidas en la literatura cientifica y con mejores ajustes estadisticos, han
puesto de manifiesto la sobreestimacion de los caudales generados por la actual
formula de la “Guia Técnica para la Clasificacién de Presas en funcién del Riesgo
Potencial” de 1.996 (Técnica, 1996), que como hemos demostrado es una
variante de la de Froehlich de 1.987 (Froehlich, 1987). La asunciéon de un
parametro como es el Factor de Almacenamiento, conjuntamente con la altura de
agua movilizable, que permita caracterizar el riesgo potencial de esa
infraestructura, se ha mostrado util para discriminar los campos de trabajo de
cada una de las dos férmulas seleccionadas para tal fin, la de Froehlich de 2.008
(de Membrillera Ortufio, Manuel G et al., 2005; Froehlich, 2008b) , y la de
MacDonald and Landgridge-Monopolis de 1.984 (MacDonald & Langridge-

Monopolis, 1984), principalmente en la zona de pequeias balsas.

6.2 Segunda Fase

La metodologia planteada ha permitido justificar objetivamente la ubicacién de
la brecha hipotética, al sectorizar el dique de cierre siguiendo criterios
exclusivamente geomorfoldgicos, y poniendo de manifiesto la importancia de la
cuenca receptora de los caudales generados por este evento extraordinario.
Puesto que el riesgo estara asociado a la vulnerabilidad y ésta a la propia
conformacion del territorio, éste no puede erigirse como mero elemento pasivo,
sino que debe intervenir activamente ya que, de esta forma, aumentara su
resiliencia frente a este tipo de situaciones. Y es él el que sefnala con su red de
drenaje natural el punto de inicio de la escorrentia artificial provocada por la

rotura.

Esa resiliencia se corresponde con la adopcién de una medida de caracter
estructural que responde a la propia idiosincrasia de esta infraestructura, la

posibilidad de laminar caudal con anterioridad a su canalizacién en la red de
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cauces. Esta propuesta denominada “buffer”, entendida como zona de influencia
alrededor de la balsa se ha presentado como valida para disminuir la

probabilidad de peligrosidades maximas en el territorio vulnerable.

Por otro lado, la viabilidad de esta solucién tendente a mejorar la gestiéon de
riesgos de inundacién estara asociada a su coste, por lo que se recomienda
exclusivamente en morfologias planas (“flat Surface”) que no superen el 1%

alrededor de la balsa.

Entre las herramientas de caracterizacién morfométrica, las que han mostrado
mayor interés por su aplicacion directa han sido la de pendientes y el orden de
cauces.(Ariza-Villaverde et al., 2015)

6.3 Tercera Fase

Esta tercera fase cimenta el marco de trabajo propuesto en la Tesis, ya que es el
fundamento de la cartografia de probabilidades final. El andlisis estocastico, no
abordado hasta este momento en balsas, ha mostrado sus fortalezas y debilidades
en cuanto permite determinar las probabilidades de ocurrencia de una brecha,
con independencia de su probabilidad causal, asociada al modo de fallo,
atendiendo a criterios exclusivamente geométricos, facilmente obtenibles. La
inexistencia de informacion al respecto, ha conducido a adoptar técnicas como la
de Montecarlo para replicar el “experimento” hasta en 5.000 ocasiones, y para

cada balsa sintética, utilizando herramientas informaticas de libre distribucion.

Las debilidades se concretan en la funcién de densidad de probabilidades de
rotura asociada a la cota del fondo de brecha, que hemos adoptado en la
replicacion del experimento, y es debido a que la posibilidad de ajustar una
funcién compleja no es posible dada la falta de registros adecuados, por lo que el
uso de una funcién de densidad triangular, deja abierto el camino tanto a
investigar y proponer otras nuevas funciones, y sobre todo y primordial, validar

los resultados con informacion veraz de casos reales.

Otra de las conclusiones interesantes asociadas al desarrollo de este andlisis, ha
sido observar la imposibilidad de ajustar funciones de distribucién continuas a
los caudales generados, que cumplan con el test de Kolmogorov-Smirnov,

probando tanto con el de Anderson-Darling y Chi cuadrado, eligiendo la
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propuesta en resultados, basandonos exclusivamente en la zona central de la
bisectriz del diagrama Q-Q. La mas extendida ha sido la funcién de distribucién

continua avanzada de Wakeby.

6.4 Cuarta Fase

Esta fase meramente instrumental ha permitido obtener los resultados que
alimentan la cartografia de probabilidades de peligrosidad maxima. Como
conclusion en esta fase podemos afirmar que una de las principales cuestiones
que sera necesario abordar en futuros trabajos es el andlisis de la sensibilidad de
la simulacion al trabajar con discretizaciones distintas del modelo digital de
elevaciones. Tanto la naturaleza de la fuente cartografica de partida, su
resolucion y su precision, se han adoptado siguiendo las recomendaciones de la
“Guia Metodologica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografia de
Zonas Inundables” de 2.011, obviando la realidad de que hay zonas en el
territorio del Estado que no estan cubiertas todavia por el sistema LIDAR, por lo
que la fuente y naturaleza de la cartografia base, condicionard y mucho los
resultados del modelo hidraulico. Queda abierta por tanto esa linea que marca los
limites de utilizacion de la fuente cartografica, que indique la resolucién minima
y la precisién exigida, si cuando delimitamos la peligrosidad lo hacemos acotando

calados entre 0.70 m. y 1.00 m.

6.5 Quinta Fase

Finalmente, en esta quinta fase, podemos concluir afirmando objetivamente la
consecucion de los objetivos propuestos al inicio del trabajo. La inexistencia hasta
este momento de cartografias de probabilidad de peligrosidades maximas,
supone una nueva aportacion a los gestores del riesgo de inundacién y a los

responsables de la gestidn territorial, para avanzar en la ordenacion de usos.

Programas como el LINDE del siglo pasado, donde se daban los primeros pasos
para implementar la zonificacién del dominio publico hidraulico, asociado a

escenarios hidrologico extremos de caracter natural, se complementan con esta
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aportacién, que adoptando el punto de vista indicado tanto por 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, como por el
Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de
inundacidn, ordenaban los usos del dominio publico segun criterios hidrolégicos

implementados en funcion del periodo de retorno de la lluvia de proyecto.

Esta nueva herramienta que se propone mejora el conocimiento de la respuesta
del territorio a la existencia de estas infraestructuras, aumentando la informacién
al respecto y permitiendo mejorar la respuesta de las autoridades a situaciones

extremas, ayudando a la toma de decisiones.

6.6 Lineas de Investigacion Futuras

Sin abandonar el enfoque sistémico que nos ha acompafiado a lo largo de la Tesis,
los trabajos y lineas de investigacidn futuras, debieran ir de la mano de dicho
planteamiento: avanzar en el conocimiento de los inputs, para mejorar mediante
nuevas técnicas de andlisis su comprensién, y poder fundamentar nuevos

elementos de gestion de riesgos de estas infraestructuras.

Se abordaba al principio del trabajo como el desconocimiento del alcance del
“parque” de balsas en nuestro pais es un handicap que debiera resolverse para
garantizar una correcta gestion de los riesgos de estas infraestructuras. Por tanto,
la falta de conocimiento sobre el nimero real de balsas existentes seria la primera
de las cuestiones sobre las que trabajar, avanzando en los estudios ya
emprendidos por algunas comunidades auténomas, como Andalucia, Murcia,
Valencia y Castilla y Le6n, aunque con objetivos y metodologias muy dispares.
Por lo que seria de interés que se abordara de forma sistematica con idéntico
planteamiento en todo el territorio estatal su registro, que, aunque preceptivo
normativamente hablando inexistente a la hora de la verdad. Este conocimiento,
permitiria caracterizarlas fehacientemente, validando los resultados que
mediante técnicas geomadticas pudieran obtenerse con los datos de campo
necesarios, y con entrevistas a las comunidades de usuarios. Abundando en esta

cuestion, seria también relevante que en dicha base de datos se indicaran los
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entornos de vulnerabilidad de la propia balsa dado que, sin ellos, el riesgo no
existe, redundando es su mejor gestion, tal y como hemos avanzado a lo largo del

texto.

Siguiendo bajo esta linea, y esta vez, situando el foco en los casos registrados de
fallo, la construcciéon de una base de datos “conexa”, centralizada y de libre
acceso, permitiria avanzar en el conocimiento de los modos de fallo, pudiendo

acotar las incertidumbres asociadas a la probabilidad causal de dichos modos.

Una vez realizado el diagnostico de la situacion preoperacional, bajo esta doble
Optica, que debiera alcanzar a la caracterizacion basica del “parque” de balsas:
ficha técnica y definiciéon de la zona de vulnerabilidad, se estaria en disposicion
de avanzar en el siguiente de los items de mayor relevancia sobre el que se ha
cimentado este trabajo. Ha quedado de manifiesto a lo largo del texto como la
mayor fuente de incertidumbre es la definiciéon correcta de la propia brecha,
como elemento a su vez caracterizador de la balsa, puesto que es el punto de
partida sobre el que se fundamenta todo el desarrollo posterior. En este trabajo
y con laidea de la accesibilidad de la informacién se ha estudiado exclusivamente
una de las tres técnicas de caracterizacion de esa brecha: la férmula empirica,
frente a las paramétricas o basadas fisicamente. De ahi que la segunda linea de
estudio, que en la actualidad se esta llevando a cabo a nivel experimental, seria la
obtencion de leyes de comportamiento frente al colapso de diques que volvieran
a incidir sobre la disminucion de la incertidumbre que se arrastra en todo el

proceso metodolégico, permitiendo converger a las tres técnicas.

Llegados al siguiente capitulo, el asociado a la zonificacion, las lineas de trabajo
que quedan abiertas son multiples. En primer lugar, seria necesario actuar sobre
la naturaleza de la fuente cartografica, en este trabajo solo se ha trabajado sobre
la cartografia LIDAR existente, manteniendo la idea de accesibilidad de la
informacién. Se ha presupuesto una resoluciéon determinada tanto en la fase de
sectorizacion como en la de simulaciéon hidraulica, trabajando con modelos
digitales de elevacion de 1x1 m. de resolucién y precision, la ofrecida por el
método, que no supera los 25 cm. en cota, suficiente para nuestra casuistica, pero

seria relevante estudiar la posibilidad de trabajar con otras fuentes cartograficas,
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resoluciones y precisiones distintas que permitieran establecer fehacientemente
unos minimos necesarios, para que los resultados no difirieran notablemente, y
que la zonificacion final de caracter probabilistico fruto de esta metodologia no
sufriera cambios, de esta manera se concretarian los parametros que debieran
caracterizar la cartografia base de estos estudios, cuando el LIDAR no es viable,

por su inexistencia.

En la propuesta de caracterizacion de la balsa solo se ha considerado su
potencialidad frente al colapso, en términos geométricos. Las multiples
dimensiones a contemplar, permiten abrir un amplio margen a la investigacion,
sobre todo aquella que hace referencia al comportamiento de las ldminas de
impermeabilizacion que recubren el interior de la balsa, y para ello la toma de
datos con técnicas geomaticas abre un campo muy extenso, en la caracterizacion
de dichas pantallas, por ejemplo con la utilizaciéon y sincronizaciéon de dos
sistemas integrales de toma de datos: un sistema aéreo robotizado (SAR) y un
sistema topografico terrestre (STT): el primero realizado con una plataforma
aérea de bajo coste multi-rotor del tipo drone que integrara sensores de
posicionamiento (GNSS) y navegacidon (INS) de precision, junto con camaras
multiespectrales (490-800 nm) y térmicas (750-1300 nm) y el segundo, cuya
finalidad sea la de obtener la geometria detallada (nube de puntos) de la planta,
geo-referenciada en un sistema de coordenadas local (ETR) y/o global (GNSS) y
que incorporara como valor adicional la intensidad laser en el espectro infrarrojo.
Esta propuesta con un claro enfoque experimental, que permitiera validar la
metodologia, se complementaria con la introduccidn de dos sistemas de escaneo
laser que trabajaran en el espectro visible verde (534 nm) e infrarrojo cercano
(905 nm) con el fin de deparar imagenes multiespectrales desde tierra, para una
vez analizadas y procesadas, obtener datos sobre el estado de las pantallas de
impermeabilizacién, por su incidencia en los modos de fallo por filtracion y

tubificacion.

La informacién asi obtenida, debiera testearse, entrando en el campo de la
ingenieria de materiales, con lo que se generarian nuevas lineas de investigacion

transversal, tomando muestras de la propia pantalla, para su analisis posterior
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en laboratorio, que permitiera avanzar en el conocimiento de los fendmenos de

degradacién de los distintos materiales utilizados a tal fin.

En la parte relativa a andlisis estocastico seria necesario realizar una validacion
de diferentes metodologias para comprobar la sensibilidad del resultado
atendiendo al procedimiento seguido. Las redes bayesianas se estan explorando
como una técnica robusta para la fundamentacion de sistemas de apoyo a la
decision, objetivo ultimo del proceso emprendido con esta Tesis. Siguiendo en
esta tematica, habria que analizar como la seleccion de la funcion de densidad de
probabilidades de la cota de fondo de brecha condiciona los resultados del
método, no hay que olvidar que la que ha sido adoptada en este trabajo, la
triangular, precisamente por ese caracter subjetivo que encierra en la adopcién
de la moda, se conoce por la de “falta de precisién o informacién”. De ahi la
importancia de conseguir una correcta base de datos de roturas que permita

disminuir la incertidumbre asociada a su seleccién.

En el andlisis de escenarios, se podria plantear otra nueva linea que analizara la
relevancia de adoptar escenarios hidrolégicos, en infraestructuras exentas de
cuenca vertiente, salvo el area ocupada en su desarrollo, irrelevante para la
mayor parte del “parque” de balsas existentes. En esta linea se podria avanzar en
cuales deben ser los limites de dicha superficie cuando no exista cuenca
alimentadora. De esta forma se adecuarian los requisitos normativos asociados a
los planes de emergencia de balsas atendiendo a laimportancia de la propia balsa,

referenciandolo a su factor de almacenamiento y altura.

No hay que olvidar la vulnerabilidad. En todo el trabajo se ha estudiado
exclusivamente la peligrosidad, pero la mera existencia conceptual del riesgo
exige el otro miembro de la ecuacion. Si queremos establecer una cartografia de
riesgos potenciales contemplados de manera global, seria necesario avanzar en
la variabilidad de la vulnerabilidad del territorio, que provoca cambios
sustanciales en la respuesta ofrecida al mismo “evento peligroso”, por lo que esta
cuestion deberia ser tratada para analizar la sensibilidad del hecho clasificatorio

a la evolucion del entorno vulnerable.
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Finalmente, y en relaciéon a la obtencion del producto final, la cartografia de
probabilidades de peligrosidad, se podria trabajar en una doble linea de
investigacion: aquella que permitiera su automatizacion via software,
aprovechando las herramientas de analisis de libre distribucién o licencia GNU,
implementada directamente en software de simulacion hidraulica, y aquella,

mucho mas ambiciosa, que contemplara la construccion de un sistema

El objetivo ultimo de todo este planteamiento seria la construccion de un sistema
experto de apoyo a la decisidon, que contemplando variables hidraulicas y
geotécnicas determinara la susceptibilidad de esa infraestructura a sufrir

posibles potenciales dafios.
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