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RESUMEN

Se resume y comenta en este articulo el Informe del Ponente General de la cuestion 79, Aliviaderos y
seguridad de presas. También se describen los informes especificos con los que contribuyeron los in-
genieros esparioles antes de la celebracion del Congreso celebrado en Beijing en septiembre de 2000.

ABSTRACT

This article summarizes and comments on the General Report on Question 79 “Gated spillways and ot
her controlled release facilities and dam safety”. The article goes on to describe the papers submitted
by Spanish engineers to the Beijing Congress, held in September 2000, with regards to this question.

1. TEMARIO DE LA CUESTION Q-79

2. INFORMES PRESENTADOS

El objeto general de la cuestion Q-79 se refiere a temas re-
lacionados con la seguridad de las presas y los aliviaderos y
otros 6rganos controlados. Con objeto de incidir en los temas
relevantes al respecto, durante las reuniones previas al Con-
greso de Beijing se seleccionaron los aspectos sobre los que
debian versar los informes que se presentaran; estos temas
fueron:

t a) Criterios de disefio para la eleccion de equipos hidro-
mecanicos

t b) Eleccion entre aliviaderos controlados y en lamina libre:
aspectos econémicos, sistemas de alarma, estrategias de
explotacién, formacion y entrenamiento, responsabilidades,
explotaciéon automatizada

t ) Fiabilidad de la explotacion de sistemas hidraulicos con-
trolados, mantenimiento, inspeccién y pruebas

t d) Experiencias del comportamiento de equipos hidro-
mecanicos

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de abril de 2001.

De entre los informes propuestos se aceptaron cuarenta y
tres que, sin duda, es una cifra considerable. De éstos, y como
viene siendo habitual en los Ultimos Congresos, los provenien-
tes de autores espafioles —seis—, son los mas numerosos, tal
como se refleja en el cuadro 1.

3. INFORME DEL PONENTE GENERAL

3.1. DEFINICION Y DESGLOSE DE TEMAS

El Ponente General —en lo sucesivo P.G.—, fue el conocido
ingeniero americano del norte John J. Cassidy que, entre otros
cargos importantes en ICOLD ha sido Presidente del Comité
Técnico de Hidraulica de la Presa y, por su gran y dilatada ex-
periencia, esta muy capacitado para realizar la funcion que le
fue encomendada, tal como lo demuestra su excelente informe.

Recibido en ROP: enero de 2001
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El P.G. resalta la importancia que,
para la seguridad de la presa, tienen )
los aliviaderos, motivo por el cual ha PAIS
sido un tema recurrentemente anali-
zado en sucesivos Congresos de
ICOLD -Q-12 en Nueva Delhi (1951),
Q-41 en Madrid (1973), Q-50 en Nue-
va Delhi (1979), Q-52 en Rio de Ja-
neiro (1982), Q-63 en San Francisco
(1988) y Q-71 en Durban (1994)-, y
tratado en numerosas publicaciones
y boletines monograficos, ademas de
dedicar un symposium especifico a
estos temas en Granada, en 1992.

Las cuarenta y tres contribuciones
finalmente aceptadas las analiza el
P.G. en los grupos siguientes:

Alemania
Argentina
Brasil
Canada
Corea
Chequia
China
Eslovaquia
Espafia
Estados Unidos
Francia
India
Inglaterra
Iran

Japoén
Marruecos
Nueva Zelanda
Portugal
Rumania
Rusia

Sud Africa
Suecia
Suiza

t Eleccion entre aliviaderos con-
trolados y no controlados (8 Con-
tribuciones)

t Disefio y eleccion de equipos hi-
dromecénicos (16 contribuciones)
t Explotacion y fiabilidad de es-
tructuras controladas (19 contribu-
ciones)

Como quiera que el informe del
P.G. debe analizar las distintas con-
tribuciones teniendo en cuenta la organizaciéon tematica pro-
puesta por ICOLD, y ademas complementar e incorporar infor-
macioén adicional relacionada con los aspectos propuestos, es
optativo estructurarlo teniendo en cuenta todos estos condicio-
nantes. Consecuentemente, este articulo se ajusta al indice de
la ponencia del P.G., que es:

A. TIPOS DE ALIVIADEROS. DISENO Y ELECCION
t Clasificacion
t No controlados
t Controlados
t De orificio
t Modelos fisicos y analiticos para el proyecto

B. FUNCIONES Y COMETIDOS DE LOS ALIVIADEROS
t Control de avenidas
t Aliviaderos no controlados
t Aliviaderos controlados

C. ALIVIADEROS CONTROLADOS

Y EQUIPOS HIDROMECANICOS
t Tipos de compuertas y su proyecto
t Equipos de accionamiento
t Compuertas automaticas

CUADRO 1

COMUNICACIONES

D. EXPLOTACION DE
ALIVIADEROS CONTROLADOS
t Imposibilidad de apertura de
compuertas
t Imposibilidad de operar las com-
puertas

E. INSPECCION
Y MANTENIMIENTO

F. CONCLUSIONES

En linea con lo expuesto antes,
en este articulo se pasa revista a las
consideraciones del P.G. para, des-
pués, incidir especialmente en las
ponencias de los autores espafioles.

3.2. TIPOS DE ALIVIADERO

Una primera distincién entre tipo-
logias de aliviadero esté entre los de
superficie y los que desaguan en ta-
nel; la eleccion entre un tipo u otro
depende, en lo fundamental, de la
forma del valle donde esté implanta-
da la presa. Asi, en presas ubicadas
en valles estrechos se suelen elegir
aliviaderos en tunel, fundamental-
mente por la falta de espacio; por el contrario en valles am-
plios, los aliviaderos de superficie son los mas indicados.

En términos de caudal desaguado, son mas eficientes los
de superficie, toda vez que el caudal depende de la carga de
agua elevada a tres medios, mientras que en el caso de los ali-
viaderos en tunel la potencia que entra en juego es la de un
medio.

A efectos de la cuestion Q-79, la diferencia que interesa re-
side entre aliviaderos controlados y no controlados, cuya elec-
cién esta condicionada tanto por la magnitud de la avenida de
proyecto, como por las caracteristicas de la cerrada donde esta
implantada. En este sentido, el P.G. resalta la importancia que
tiene la avenida de proyecto, toda vez que entre el 34 y el 41
por ciento de las roturas de presas se pueden asociar a la insu-
ficiencia en la capacidad de desague de sus aliviaderos, cues-
tién indicativa, por otra parte, de la incertidumbre que existe al
adoptar la avenida de proyecto.

No es de extrafiar, pues, que nada menos que once de las
comunicaciones presentadas traten sobre proyectos y expe-
riencias relacionadas con el acondicionamiento de aliviaderos.
De hecho, durante los debates que tuvieron lugar en las sesio-
nes del Congreso dedicadas a la Q-79, el tema de la elecciéon
del tipo de aliviadero fue ampliamente analizado. En concreto,
los aspectos a los que se prestd mas atencion fueron:

WNRPNRPWOWFRPWWRPR®O®FR,R WNOODRREPRRRERPRER

50 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 2001/N° 3.407



Guadalhorce-Guadalteba.

t Criterios técnicos y econdmicos para la eleccion de alivia-
deros

t Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de alivia-
dero

t Criterios simplificados para la gestion de aliviaderos con-
trolados durante avenidas

t Disefio de compuertas y su relacion con el caudal evacua-
do y los dafios potenciales aguas abajo

3.2.1. Aliviaderos no controlados

Sin lugar a dudas, los aliviaderos no controlados son los
mas seguros: es improbable que se obstruyan y, como no
tienen equipos asociados, requieren menos mantenimiento y
no estan sujetos a eventuales errores humanos en su explo-
tacion. Sin embargo, resultan mas caros que los controla-
dos, para un mismo rango de caudales, ya que necesitan
longitudes de vertido mayores, asi como obras de desagiie
mas importantes. Una excepcion a esta afirmacion lo consti-
tuyen los aliviaderos en laberinto, que pueden ser una solu-

cion econdmica y segura; precisamente dos de las comuni-
caciones presentadas tratan sobre esta problematica.

En general no existen normas oficiales que establezcan
criterios para elegir entre aliviaderos controlados y no con-
trolados; sin embargo, tal como se resalta en una comunica-
cion, en Francia los aliviaderos no controlados se suelen
usar en presas con cuencas vertientes reducidas, con me-
nos de 150 km? de superficie.

3.2.2. Aliviaderos controlados

Las consideraciones que justifican la eleccién de un ali-
viadero controlado, segun el P.G., son:

t El valle es estrecho y no hay espacio material para dis-
poner de la longitud de vertido que requiere un aliviadero
no controlado

t Necesidad, bien de controlar los caudales salientes pa-
ra evitar inundaciones en el tramo de aguas abajo, o
bien de optimizar el volumen de embalse

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 2001/N° 3.407 51



t El costo inicial de un aliviadero
controlado es menor que el de
uno no controlado, de capacidad
equivalente. En este sentido, en
una de las comunicaciones se
afirma que, en Rumania, un ali-
viadero con compuertas cuesta
entre el 25 y 30 % menos que
uno no controlado equivalente.

El P.G. llama la atencion sobre
la conveniencia de que aguas arriba
de las compuertas se prevean, ya
desde la fase de proyecto, las insta-
laciones necesarias que permitan la
instalacion de ataguias para realizar
una eventual reparacion en seco de
estos equipos, aunque esté el em-
balse lleno.

Por cuanto se refiere a los criterios
a considerar en cuenta para el proyec-
to de aliviaderos controlados, el P.G.
resalta los que se tienen en cuenta en
Corea:

t El resguardo entre la cota supe-
rior de las compuertas y el nivel
maximo normal debe ser superior
al medio metro

t La avenida de proyecto debe ser
la maxima crecida probable

t La velocidad de aproximacion a
las compuertas debe estar limitada a 4 m/s

t La diferencia de altura entre la solera del canal de aproxi-
macion y la coronacion del vertedero debe ser, al menos, el
20 % de la carga de agua prevista en el proyecto

t Los aliviaderos de grandes presas deben estar justificados
con modelos hidraulicos

3.2.3. Aliviaderos en tlnel

Los aliviaderos en tunel se pueden definir como los que tie-
nen la toma sumergida y suelen estar controlados por com -
puertas de guarda situadas aguas arriba, combinadas con
compuertas emplazadas en el tinel. Este tipo de aliviaderos
deben estar previstos para desaguar caudales importantes; a
partir de la experiencia adquirida en el aliviadero de Contreras,
el P.G. concreta una serie de criterios para el proyecto de ali-
viaderos en tanel:

t Deben preverse dos tomas para cada tinel
t Cada obra de salida debe disponer de dos compuertas
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t Debe contarse con
un acceso indepen-
diente a la camara
de compuertas

t Debe disponerse de
un sistema de airea-
ci6n en la zona de
aguas abajo de la
compuerta de control
t Para el proyecto de
construcciéon es im-
prescindible un mo-
delo reducido

t Deben preverse re-
jas, cuyo dimensio-
namiento debe ha-
cerse suponiendo
gue esta obturada
entre el 20 y 25 % de
su superficie

3.2.4. Modelos fisicos
y analiticos

En la mayoria de las
grandes presas se utili-
zan modelos reducidos
para perfeccionar el di-
sefio hidraulico de los
aliviaderos. Un aspecto
relevante al respecto es
el de la escala, que esta
condicionada por los ca-
lados minimos a estudiar en el aliviadero; si la escala es muy
pequefia, los coeficientes de descarga que caracterizan al ali
viadero seran, asimismo, pequefios. Modelos con escalas en-
tre 1:20 y 1:15 realizados en Francia han demostrado que mini-
mizan los coeficientes de descarga en un 10%.

Las nuevas directrices adoptadas en Suecia relativas a la
seguridad de presas han implicado la necesidad de incremen-
tar la capacidad de desagiie de numerosos aliviaderos, lo que,
a su vez, requerira de la realizacion de otros tantos modelos
reducidos. Como quiera que el coste econémico de los mode-
los es significativo se han desarrollado modelos analiticos co-
mo complemento 0, en algunos casos, en sustitucion de los fi-
sicos; es de resaltar al respecto que distintos modelos analiti-
cos realizados por equipos independientes para el mismo
aliviadero, han proporcionado resultados similares.

Un ejemplo concreto tratado en una de las comunicacio-
nes es el de la Central de Bergeforsen, en Suecia, donde es-
tudios hidrologicos realizados recientemente indican la nece-
sidad de incrementar la capacidad del aliviadero de los 2.000
m?®s actuales hasta 3.500 n/s, y para la cual se desarrolla-

Tous.
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ron complejos modelos analiticos cuyos resultados tardaron
nada menos que tres semanas en conseguirse utilizando or-
denadores de la Gltima generacion.

3.3. FUNCIONES Y COMETIDOS DE LOS ALIVIADEROS
3.3.1. Control de avenidas

Los aliviaderos deben dimensionarse para desaguar la
avenida de proyecto sin que se comprometa la seguridad de
la presa ni se genere una avenida hacia aguas abajo mayor
que la que ocurriria si no estuviera la presa. Estos cometidos
se consiguen de forma diferente en aliviaderos controlados y
no controlados.

3.3.2. Aliviaderos no controlados
Como es sabido, el caudal desaguado por un aliviadero

en lamina libre depende del nivel del embalse y, concreta-
mente, de la altura de la lamina de agua sobre el umbral del

Beninar.

vertedero, sin que, en consecuencia, sea posible realizar un
control de los caudales desaguados.

De hecho, el hidrograma de salida de una avenida depende
del hidrograma afluente y del nivel que tiene el embalse en el
momento de empezar el episodio, de tal forma que cuanto ma-
yor sea el volumen disponible entre el nivel inicial y el umbral
del vertedero —que es cuando se empieza a verter—, tanto me-
nor sera el valor del caudal saliente; si, por el contrario, el volu-
men disponible es pequefio, la disminucién con respecto del
caudal afluente sera poco significativa.

En consecuencia, en el disefio hidraulico de un aliviadero
en lamina libre se analiza el nivel que alcanzara el embalse al
presentarse la avenida de proyecto en el supuesto de que el ni-
vel inicial coincide con el del umbral del vertedero; a partir de la
cota que alcanza el agua se fija la coronacién de la presa con
el resguardo que, en cada caso, se adopte para garantizar la
seguridad de la presa. En general el resguardo debe ser supe-
rior a 1 m; en presas de materiales sueltos el rango a conside-
rar para este factor debe estar entre 3y 4 m.

3.3.3. Aliviaderos controlados
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A diferencia de los aliviaderos no controlados, los que dis -
ponen de elementos de control presentan claras ventajas en
la medida que permiten una gestion flexible de las avenidas,
a la vez que es posible prever reglas de gestiéon de las mis-
mas.

Con los aliviaderos controlados es posible limitar el caudal
saliente de la presa, sin mas que regulando la apertura de las
compuertas; consecuentemente, estan indicadas en las pre-
sas en las que los tramos de rio que se desarrollan aguas
abajo estan densamente poblados y conviene limitar los verti-
dos, siempre que no se comprometa la seguridad de la presa.

Los aliviaderos controlados por compuertas permiten opti-
mizar la gestion de avenidas, siempre que se disponga de da-
tos en tiempo real de la precipitacion en la cuenca vertiente y
de los caudales circulantes por los cauces de aguas arriba.
Con esta informacién —complementada con otra referente a
temperatura, humedad y, en su caso, el volumen de nieve al-
macenada—, se pueden realizar predicciones sobre la magni-
tud y forma del hidrograma afluente y, consecuentemente,
programar las maniobras de las compuertas atendiendo a los
objetivos previamente fijados, que normalmente persiguen li-
mitar el valor del caudal saliente y conseguir maximizar el vo-
lumen retenido al final de la avenida.

La disponibilidad de los sistemas de captacion y transmi-
sion de datos hidrolégicos en tiempo real —como es el Siste-
ma Automatico de Informacién Hidrolégica (SAIH) en Es-
pafia—, exige niveles de mantenimiento e inspeccién verdade-
ramente intensos, sobre todo si se quiere que estos Sistemas
estén operativos durante avenidas; igual observacion cabe
hacer para los equipos hidromecanicos.

Un aspecto relevante que resalta el P.G. se refiere a los
programas automatizados de gestion de avenidas; llama la
atencién sobre la conveniencia de que no sean cajas negras
gue no permitan contrastar los resultados con la realidad; es -
te aspecto ha sido convenientemente tratado en una comuni-
cacion al describir la experiencia disponible en Sud Africa.

3.4. ALIVIADEROS CONTROLADOS
Y EQUIPOS HIDROMECANICOS

3.4.1. Tipos de compuerta y su proyecto

Son numerosos los tipos de compuertas que, hasta la fe-
cha, se han desarrollado; los mas frecuentes son:

t compuertas deslizantes o vagon

t compuertas radiales o Taintor

t clapetas articuladas

t presas hinchables

t compuertas de segmento

Las primeras requieren unas estructuras de izado impor -
tantes, sus dimensiones maximas estan en torno a los 20 m
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de ancho por 20 m de altura y pueden ser cerradas a plena
carga.

Las compuertas radiales son, sin duda, las mas populares
debido a su economia en la construccion y a que requieren
un esfuerzo menor que las vagén para su izado; en aliviade-
ros de superficie, pueden llegar a tener dimensiones impor-
tantes que alcanzan los 40 m de longitud y 10 m de altura, asi
como 20 m por 20 m. Las compuertas radiales se usan fre-
cuentemente en aliviaderos en tdnel. En ningln caso es reco-
mendable permitir el vertido sobre la compuerta, toda vez que
pueden tener lugar vibraciones importantes que lleguen a
afectar a la estructura de la propia compuerta.

Por su parte, las clapetas se utilizan en aliviaderos de su-
perficie cuando se requiere un control preciso del nivel del
embalse y la carga de agua es relativamente pequefia. Sus
dimensiones maximas pueden llegar hasta los 70 m de longi-
tud mientras que su altura se limita a los 3 m, debido a los im-
portantes esfuerzos que requiere su izado.

Las presas hinchables se suelen usar en la actualidad co-
mo elementos destinados a controlar el nivel de agua en el
tramo de aguas arriba; sus dimensiones méaximas llegan has-
ta los 100 m de largo y 3 m de altura; el control del nivel que
se consigue con este tipo de presa no es tan preciso como el
de las compuertas ya que se produce una concentracion del
flujo en la parte central, coincidente con la zona donde empie-
za a desinflarse.

Por ultimo, las compuertas de segmento estan formadas
por dos compuertas planas que pueden ser accionadas inde-
pendientemente; estan indicadas cuando se necesita contro-
lar vanos largos, con un maximo de hasta 70 m. El disefio
tanto de las compuertas como de los mecanismos de accio-
namiento debe contemplar escenarios tales como:

t Flujo solamente por encima de la compuerta superior
t Flujo solo por debajo de la compuerta inferior
t Un caso mixto de las anteriores

3.4.2. Equipos de accionamiento

En una parte importante de los aliviaderos de grandes
presas, el izado de las compuertas se consigue mediante ca-
bles o por cilindros hidraulicos. Los cables son aptos para ser
utilizados hasta capacidades de 50 toneladas; el uso de este
tipo de elemento de elevacion ha sido de uso generalizado en
todo el mundo de forma que resulta relativamente mas facil
conseguir repuestos de los mismos que de los otros tipos de
equipos de izado.

Las compuertas que se proyecten con cables deben poder
cerrarse por la accion de su peso propio ya que estos ele-
mentos estan previstos Unicamente para transmitir esfuerzos
de izado. En el caso de compuertas que deban ser elevadas
a gran altura, debe preverse un dispositivo de frenado que
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impida que la compuerta adquiera altas velocidades al cerrar -
las y evitar problemas de vibraciones.

Por su parte, los cilindros hidraulicos son los elementos
de elevacion méas profusamente usados en la actualidad para
todo tipo de compuertas; aseguran fuerzas de izado mayores
que los cables y, ademas, pueden transmitir esfuerzos de
cierre; en consonancia con esta tendencia, en numerosos
paises se recomienda el empleo de los cilindros hidraulicos
en vez de los cables. En el caso concreto de Portugal, se
esta llevando a cabo un programa de sustitucién de cables
por cilindros, cosa que ha sido puesta de manifiesto en una
de las comunicaciones.

3.4.3. Compuertas automaticas

Son numerosas las actuaciones que se han realizado ten-
dentes a automatizar la operacion de compuertas; en general
los automatismos se consiguen utilizando sistemas de flota-
dores y contrapesos que activan la apertura de las compuer -
tas cuando el nivel del embalse alcanza una determinada co-
ta. Sin embargo, como quiera que estos sistemas exigen un
intenso mantenimiento y, en general se han demostrado poco
fiables, su uso no resulta aconsejable de tal forma que, por
ejemplo, en las directrices portuguesas de seguridad de pre-
sas se recomienda que todas las compuertas automaticas
sean sustituidas.

Otro procedimiento para conseguir un control automatiza-
do de las avenidas es a través de diques fusibles que, sin em-
bargo, no son de uso generalizado toda vez que la rotura de
estas obras no es facilmente ni programable. Existen variantes
conceptuales de este procedimiento basadas en la rotura de
cierres —que pueden ser compuertas—, y que estan descritos
en tres de las comunicaciones presentadas.

3.5. EXPLOTACION DE ALIVIADEROS CONTROLADOS

Como pone de manifiesto el P.G., los aliviaderos en lami-
na libre son mas seguros que los controlados, motivo por el
cual los proyectistas de presas deben tener en consideracién
este aspecto, por cuanto a la seguridad de la presa se refiere.
En concreto, y en relacion con los aliviaderos controlados, es
importante tener en cuenta que éstos pueden fallar si:

t El personal encargado de accionar las compuertas lo ha-
ce tarde o no las abre en absoluto, aunque estén operati-
vas

t No se abren las compuertas por fallos en los equipos

3.5.1. Fallos del personal

Los fallos de compuertas imputables al personal son, en
general, debidos a alguno de los factores siguientes:
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t El encargado de operar las compuertas no esta presente
en el momento de presentarse la avenida; relacionado con
este aspecto esta la necesidad de contar con accesos se-
guros a la presa

t Fallo en las comunicaciones, que impide tanto el flujo de
informacion entre los distintos niveles jerarquicos de la or-
ganizacién encargada de la explotaciéon de la presa, como
la transmision de datos

t Falta de preparacién de los encargados de operar las
compuertas

3.5.2. Fallos en los equipos

La problemética de los fallos en los equipos hidromecani-
cos en general, y de las compuertas en particular, ha sido
uno de los temas que mas atencion se ha prestado en las
comunicaciones recibidas: nada menos que diecisiete po-
nencias la tienen en cuenta. De ellas se deduce que dos son
las causas de la inoperancia de las compuertas cuando son
necesarias:

t Defectos de proyecto
t Envejecimiento de los equipos

Por cuanto respecta al primer aspecto, los aspectos que
se han resaltado se refieren a la no consideracién, durante la
fase del proyecto, de cargas sismicas, los problemas de vi-
braciones y la no deteccion de eventuales problemas de co-
rrosion en las estructuras por adoptar disefios que no facili-
tan su mantenimiento y conservacion.

El problema del envejecimiento de los equipos esta inti-
mamente relacionado con su mantenimiento y conservacion,
tal como se pone de manifiesto en cinco comunicaciones, Y,
consecuentemente, con el problema de la corrosién, que
puede afectar tanto a las propias compuertas como a los
equipos de accionamiento.

La avenida extraordinaria ocurrida en el rio Saguenay, en
Canada, durante julio de 1996, que se estimo en torno a los
30 000 afios de periodo de retorno, permitié a la organiza-
cion Hydro Quebec sacar una serie de consecuencias impor-
tantes en relacién con el comportamiento de las compuertas:

t Los cables de izado se rompieron, o no tuvieron capaci-
dad suficiente para elevar las compuertas, debido a la
enorme cantidad de troncos y deméas material flotante al-
macenado en el entorno de las compuertas. Consecuen-
temente, en numerosos casos las compuertas fueron
desbordadas

t Las ataguias se acodalaron y no pudieron retirarse

t Hubo fallos en el suministro de energia

t Los accesos a las caAmaras de compuertas no estuvie-
ron disponibles en muchos casos
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La experiencia de Sanguenay sirvié para que la Adminis-
tracién de Quebec produjera una legislacion especifica rela-
cionada con la seguridad de las presas, que incluye los as-
pectos siguientes:

t Revision de la capacidad de desaglie de todas las pre-
sas

t Reemplazo de las ataguias de madera por metélicas

t Disponibilidad de fuentes de energia alternativas

t Consideracién especial de troncos y otros elementos flo-
tantes

t Con el fin de facilitar el paso de elementos flotantes, la
anchura minima de las compuertas se fijé en 4 m

3.6. INSPECCION Y MANTENIMIENTO

El P.G. resalta la importancia que el mantenimiento y la
conservacion de los equipos hidromecanicos tienen en la se-
guridad de la presa; plantea la conveniencia de realizar labo-
res especializadas de mantenimiento con periodicidad anual,
que deben ser cumplimentadas por personal especializado
en la explotacién de este tipo de equipos y que sean conoce-
dores de la problematica especifica de la presa en cuestion.
Adicionalmente recomienda una inspecciéon —al menos quin-
quenal—, del aliviadero y sus equipos, que debe ser realizada
por expertos independientes. Las conclusiones a que se lle-
guen, en cualquiera de las dos inspecciones aludidas, deben
ser incorporadas al programa de mantenimiento y conserva
cion respectivo.

Durante las sesiones de debate de la Q-79 se analiz6, de
forma detallada, la necesidad de establecer programas de
manteniimiento y conservacion de los equipos hidromecanicos,
llegandose a la conclusién que deberian estar integrados en
las respectivas normas de explotacion y que, en consecuencia,
son responsabilidad del titular de la presa el asegurar este ex-
tremo. Se analizd, en este sentido, la relacién entre los niveles
de mantenimiento que son recomendables para estos equipos
y la disminucién de fallos que ello implica.

3.7. CONCLUSIONES

Las conclusiones mas relevantes a las que llega el P.G. se
transcriben a continuacion:

t 1) Los aliviaderos en lamina libre son la alternativa méas
segura, aunque el nivel de proteccién que aportan esta en
funcién de la eleccién de la avenida de proyecto

t 2) Los aliviaderos controlados seran de uso frecuente en
el futuro por su economia y por la flexibilidad que aportan a
la explotacion

t3) Las compuertas radiales son las que tienen mas
aceptacion por la gran experiencia que se dispone de su
uso, ademas de por su economia

t4) Debe incidirse especialmente en la importancia que
tienen el mantenimiento y conservacion de los aliviaderos y
sus equipos de control

t5) Con el fin de garantizar la méaxima fiabilidad de los ali-
viaderos, debe asegurarse un mantenimiento periédico

t6) Debe preverse la inspeccion de los aliviaderos y sus
instalaciones y equipos por un grupo de expertos indepen-
dientes; la periodicidad maxima recomendada para esta ac-
tividad no debe superar los cinco afios

4. CONTRIBUCIONES ESPANOLAS

4.1. ALIVIADEROS LATERALES.
ANALISIS DE VERTEDEROS EN LABERINTO

Los autores de la quinta comunicaciéon —J. Torres Cerezo,
J. Moran Cabreros y E. Martinez Marin—, analizan los elemen-
tos a considerar en la eleccion de la tipologia de aliviaderos in-
dependientes al cuerpo de presa, tanto para presas de mate-
riales sueltos como en el caso en que se detectara la necesi-
dad de aliviaderos complementarios tras una revision hidrologi-
ca de la presa.

La eleccion entre aliviaderos controlados por compuertas o
de labio fijo es una decision técnico-econémica que hay que
considerar en cada caso a través de un analisis funcional y
econdmico.

Los autores concluyen que en embalses con volimenes de
resguardo inferior al 5% de su capacidad, son mas ventajosos
los aliviaderos controlados por compuertas, mientras que para
embalses con resguardos importantes —por encima del 10% de
su capacidad—, pueden ser mas recomendables los aliviaderos
de labio fijo. Los aliviaderos de laberinto tienen un coste inter-
medio entre ambos tipos de aliviadero, pudiendo ser adecua-
dos en determinadas ocasiones.

En cualquier caso, se llama la atencion sobre la importancia
de considerar como elementos determinantes en la eleccion fi-
nal del tipo de aliviadero, los costes de explotacién y manteni-
miento, la propia facilidad de operacion y los aspectos ambien-
tales, tanto durante la construcciéon como en la fase de explota-
cién de la presa.

4.2. INNOVACIONES EN EL FUNCIONAMIENTO
DE EQUIPOS HIDROMECANICOS

La comunicaciéon R-21, presentada por F. Salinas Mora-
les, describe algunas experiencias de equipos hidromecani-
cos que incluyen nuevas tecnologias y que han funcionado
satisfactoriamente. El primer caso descrito es el de las com-
puertas flotantes utilizadas como esclusas para el lago artifi-
cial de la Expo-92 de Sevilla. Este tipo de compuertas pue-
den deslizarse facilmente sobre la superficie del agua para
las tareas de conservacion y mantenimiento, lo que permite
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un importante ahorro en relaciéon con otro tipo de mecanis-
mos.

Se llama la atencion sobre el amplio campo de utilizacion
de este tipo de instalaciones que en la actualidad estan infrauti-
lizadas.

El segundo caso expuesto es el de una toma de agua a
nivel continuo, que permite seleccionar el nivel del embalse
para tomar agua. Esta innovacién selecciona el estrato de
agua mas apropiado para los procesos de potabilizacién lo
gue permite ahorrar en los costes de explotacién.

En tercer lugar, el autor propone eliminar el conducto in-
termedio entre valvulas dispuestas en serie, de acuerdo a la
disposicién clasica que se utiliza en los desagues profundos.
Esta solucién supone un ahorro en la fabricacion e instalacion
de estos equipos sin restarle eficiencia en su funcionamiento.

Como cuarto caso se consideran tres nuevos detalles de
disefio que mejoran el funcionamiento de las valvulas Howell-
Bunger. Uno para mejorar la aireacion de la vena liquida, otro
para eliminar un punto de inestabilidad de la valvula, y el ulti-
mo referente al contacto entre el cono de desplazamiento y el
cilindro exterior de la véalvula, con objeto de reducir al minimo
las pérdidas.

4.3. ALIVIADERO MIXTO DE LA PRESA
DE MORA DE RUBIELOS

Los ingenieros E. Cifres y R. Lopez presentan un disefio
singular de aliviadero que ha sido adoptado en la presa de
Mora de Rubielos, localizada en Teruel, consistente en un
amplio aliviadero lateral cuyo canal de descarga se encuentra
controlado por una compuerta.

La gran anchura del vertedero lateral reduce los niveles
producidos aguas arriba del embalse mientras que la com-
puerta, dispuesta en el canal de descarga, limita los caudales
desaguados hacia aguas abajo, utilizando como colchén la-
minador el vaso del canal de descarga.

Esta disposicion permite minimizar la afecciéon hacia
aguas arriba de las avenidas de hasta 5.000 afios de periodo
de retorno y laminar las avenidas de periodos de retorno infe-
riores a 100 afios por debajo del umbral de dafios del tramo
de cauce existente de aguas abajo, consiguiendo una consi-
derable reduccion del caudal punta y un mayor tiempo de pre-
aviso para las avenidas extremas.

Por otra parte, es posible la utilizacion de todo el volumen
almacenado aguas arriba de la compuerta durante la tempo-
rada de riegos.

4.4. LA NUEVA PRESA DE PUENTES
En la comunicacion presentada por A. Maurandis Guirado,

J. Granell Vicent y J. M. Somalo Martin se hace un resu-
men de la experiencia adquirida en el disefio y construccion
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de la nueva presa de Puentes en el rio Guadalentin (Mur-
cia).

Tras hacer una breve resefia histérica sobre el emplaza-
miento de la presa y las sucesivas construcciones realizadas
en el estrecho de Puentes se realiza una descripcion del nue-
vo proyecto y de sus etapas constructivas.

La nueva presa de Puentes fue disefiada con dos objeti-
vos: |) regular los caudales asignados para riego y Il) laminar
las avenidas que histéricamente han producido graves dafios
en la Vega del Guadalentin, con lo que se espera resolver los
problemas de desarrollo de esta rica vega.

4.5. DESAGUES CONTROLADOS DE GRAN CAPACIDAD.
PRESA DE CONTRERAS

J. Lépez Garaulet, J. Granell Vicent y S. Rubio Catalina,
autores de la comunicacion 24, pasan revista a las ventajas
de caracter funcional que presentan los grandes desagiles
profundos frente a la alternativa de disponer solo de aliviade-
ros superficiales de gran capacidad, que pueden resumirse
en:

t Adecuado control del embalse durante la fase de puesta
en carga

t Mejora del control del embalse durante avenidas pudiendo
limitar tanto los niveles alcanzados aguas arriba como los
caudales desaguados.

A continuacion describen el caso concreto del desague in-
termedio de la presa de Contreras situada en el rio Cabriel en-
tre las provincias de Cuenca y Valencia, proyectado tras un es-
tudio de optimizacion de la gestion de recursos realizado en
1996.

En este estudio se concluyd la conveniencia de disponer un
desaguie intermedio de 400 m¥/s de capacidad en lugar del an-
tiguo aliviadero tipo Morning Glory. Las obras se realizaron en-
tre Junio de 1996 y Junio de 1998, habiéndose obtenido los be-
neficios descritos anteriormente.

4.6. ALGORITMOS DE LAMINACION DE AVENIDAS
BASADOS EN PREDICCIONES HIDROLOGICAS

En la comunicacion 25, redactada por F. Girén, J. Yagle y
R. Martinez, se analizan en detalle las posibilidades que ofre-
cen los sistemas de previsién de avenidas en tiempo real para
mejorar los procedimientos de actuacion en avenidas.

Frente a los sistemas empleados hasta la actualidad ba-
sado en informaciones locales, los autores proponen un nue-
vo procedimiento a partir de formulaciones que implican el co-
nocimiento del hidrograma afluente desde una estacién de
aforos existente aguas arriba y distante de la presa un tiempo
T de preconocimiento durante la gestion de la avenida en el
embalse.
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El procedimiento permite una reduccion de los caudales
punta laminados, que sera tanto mas importante cuanto mayor
sea el tiempo de preconocimiento de presentacion de la aveni-
da, cosa que es factible en cuencas que disponen de instrumen-
tacion en tiempo real; ademés, mediante el procedimiento pro-
puesto es posible optimizar el resguardo que esté fijado y, en
consecuencia, el volumen destinado a servir las demandas aso-
ciadas al embalse.

4.7. NUEVO ALIVIADERO EN LA PRESA DE EL LIMONERO

El estudio redactado por los ingenieros J. A. Rodriguez
Arribas, J. L. Manzanares y G. Bravo fue objeto de un anima-
do debate en las sesiones del Congreso, toda vez que se trata
de una solucién original para incrementar la capacidad de de-
sague del sistema hidraulico de la presa de El Limonero. Aten-
diendo a esta circunstancia, se ha considerado de especial in-
terés incluir en este articulo una descripcién de la solucién
propuesta.

La ciudad de Malaga ha estado sometida, desde tiempo in-
memorial, a las inundaciones del rio Guadalmedina, de forma
gue han sido numerosas las actuaciones, fundamentalmente
de tipo estructural, que se han acometido a lo largo de la his-
toria con el objetivo de disminuir o paliar los dafios que ocasio-
naban. Asi, se han construido dos presas aguas arriba de la
ciudad destinadas a laminar las avenidas, cuales son la de El
Agujero (1942) y la de EIl Limonero (1983); ademas, entre esta
ultima y la desembocadura en el mar se dispone de un encau-
zamiento de unos 5,5 km de longitud y una capacidad de de-
sague de 600 m7s.

La presa de El Limonero, que es la situada mas aguas
abajo, inunda parcialmente el cuerpo de presa de El Agujero y
domina 158 de los 182 km?* de la cuenca del Guadalmedina;
aunque su funcion principal es la de proteccion de avenidas,
durante las Ultimas sequias se ha demostrado como un instru-
mento eficaz para garantizar el abastecimiento de agua a la
ciudad de Mélaga.

La presa de El Limonero se ha dimensionado para la ave-
nida de 10.000 afios de periodo de retorno; de acuerdo con
los estudios hidrolégicos disponibles, el caudal punta asociado
a tal avenida es de 1.238 m’/s —correspondiente a un aguace-
ro de 6 horas de duraciéon—, mientras que su volumen maximo
alcanza los 26,3 hm?® con una tormenta de 12 horas. El siste-
ma hidraulico de la presa consta de un aliviadero en lamina li-
bre, con una capacidad maxima de 614 m®/s, los desaglies de
fondo, dimensionados para evacuar, a plena carga, un maxi-
mo de 100 nv/s, y las tomas de abastecimiento, cuya capaci-
dad no se tiene en cuenta para la gestion de avenidas.

Con el esquema anterior, se ha analizado la capacidad de
laminacion de esta infraestructura cuando se presenta la ave-
nida de proyecto; los resultados a los que se ha llegado indi-
can que, con el embalse inicialmente en el nivel maximo de
explotacion —correspondiente a la cota 104—, y sin contar con
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los desagiies de fondo, el caudal efluente alcanza los 500
m?®/s, llegando el nivel del embalse a la cota 118,10, lo que su-
pone un resguardo de 2,90 m hasta la coronacion.

Como quiera que entre la presa y la desembocadura del
rio Guadalmedina, en pleno Malaga, hay 24 km* de cuenca
vertiente que, en situacion de avenidas, puede aportar cauda-
les que llegan a tener valores significativos, y como existe la
posibilidad cierta de que las avenidas afecten a toda la cuenca
—se trata de una cuenca de tan solo 182 km®-, la posible coin-
cidencia de las puntas agotaria la capacidad de desagte del
encauzamiento.

Esta situacion de riesgo potencial de desbordamiento del
encauzamiento —si bien remota pero real-, exige el analisis de
alternativas destinadas a resolverla; en concreto se han consi-
derado medidas tanto estructurales como de gestion, entre las
gue cabe destacar:

t Reduccién del nivel maximo de explotacion en el embalse
de El Limonero

t Nuevas obras de regulacion en la cuenca

t Trasvases extraordinarios a otras cuencas

t Evacuacion de los caudales de crecida del embalse direc-
tamente al mar a través de un tanel-aliviadero

La primera alternativa se desech6 por las consecuencias
perjudiciales que tendria para el abastecimiento a Méalaga; la
segunda se demostrd inviable ante la falta de vasos adecuados
en la cuenca. Por cuanto se refiere a los trasvases de avenidas,
se demostré que, para conseguir resultados apreciable en la la-
minacién de avenidas, es necesario realizar un esfuerzo inver-
sor muy importante para conseguir la conexion con las cuencas
vecinas —Sistemas de Vifiuela por la margen izquierda y Casa-
sola, por la derecha—. En consecuencia, la cuarta alternativa se
demostré como la méas adecuada y viable.

La primera decisién adoptada para definir la solucién consis-
tié en fijar el umbral del vertedero nuevo en la cota 104 para no
modificar el nivel maximo de explotacién actual en la presa de
El Limonero; se trata, pues, de un aliviadero no controlado. En
relacion con su ubicacién, se consideraron dos posibilidades
distintas segn que se emplace en el vaso de El Agujero o en el
de El Limonero, cuestién que es relevante por la relacién que
existe entre ambas presas en situacién de avenidas.

Con las condiciones anteriores se realiz6 un estudio de lami-
nacion de la avenida de proyecto —de 10.000 afios de recurren-
cia—, que demostrd, por un lado, que el emplazamiento idéneo
para el nuevo aliviadero esta en el vaso de El Agujero y, por
otro, la gran capacidad de laminacién que aporta el esquema
aliviadero—tinel. Las consecuencias que, para la definicion del
esquema, se sacaron del estudio de laminacién fueron:

t La longitud 6ptima del vertedero es de 10 m, lo que supone
una capacidad de desagtie de 700 m*¥s y una seccién total
del tinel de 9,5 m de didametro y 70,8 m’ de superificie
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El Limonero.

t El Nivel de la Avenida de Proyecto de la presa de El Limo-
nero se sitla a la cota 113,35, casi 5 m mas bajo que el ac-
tual

t El resguardo de avenidas disponible en la presa de El Li-
monero es de 7,5 m, con el consiguiente incremento en la
seguridad de la propia presa y, por ende, en la proteccién de
Malaga

La problematica mas delicada que presenta la solucién
adoptada para el tunel es su desagiie en el mar, en un entor-
no costero densamente poblado. El emplazamiento elegido,
que resuelve cualquier afeccién no deseada, esta proximo a
Torre Paloma, en el paraje denominado Pefion del Cuervo,
antes de la confluencia de la N-340 con la ronda de circunva
lacion E-902. El trazado del tunel entre el aliviadero y la obra
de desagie tiene una longitud de 11.177 m y, en planta,

cuenta con dos alineaciones rectas, separadas por un tramo
curvo de radio 5.000 m; la pendiente longitudinal disponible
es constante e igual a 0,82 %, que posibilita un régimen
hidraulico supercritico que, en toda la conduccion, se desa-
rrolla en lamina libre.

La montera media del tinel es de unos 160 m, con un maxi-
mo de 430 m, en el cerro de San Antén; como en todo el tramo
intermedio se presenta un minimo de montera de 95 m, no sera
posible acometer la perforaciéon del tlnel por puntos de ataque
intermedios. El tramo final dispone de una montera media de
unos 50 m.

Los estudios realizados hasta la fecha demuestran la viabili-
dad de la solucién descrita, a la vez que se configura como una
actuacion muy recomendable para aumentar la seguridad de la
presa de El Limonero e incrementar la proteccion de la ciudad
de Malaga frente a las avenidas del Guadalmedina. z
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