


Departament d’Enginyeria Hidraulica, Maritima i Ambiental

Figura 9.5. Vista en planta de la presa deformada (font: elaboracié propia)

S’observa que la ruptura és la que descriu la Guia Tecnica i de seguida es pot comprovar com la
bretxa no s’assembla en res a I'obtinguda amb la férmula modificada de Meyer — Peter &
Miiller, la MPM 1.

9.4.2 Temps de ruptura

Si es calcula el temps de ruptura segons la Guia Técnica s’obté el seglient:

0,5 3 / 10~
T =48 % =48 %107 = 0,016 h - 58 segons Equacié 9.4

Aquest resultat lliga amb I'obtingut amb Iber, ja que entre els segons 55 i 60 la presa arriba al
seu punt d’erosié maxima, tal com es pot veure en la figura seglient:

Figura 9.6. Vista 3D de la presa als 55 segons: gairebé deformada (font: elaboracié propia)
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Erosion
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Figura 9.7. Vista 3D de la presa als 60 segons: completament deformada (font: elaboracié propia)

En canvi, aplicant la férmula MPM 1, I'erosié queda més dilatada en el temps. Tot i que en els

primers 60 segons apareix gran part de la deformacid, al voltant del 90%, en els seglents
instants la bretxa continua creixent.

A grans trets, el temps de ruptura calculat segons la Guia Técnica no va tan desencaminat com
la resta de parametres, ja que als 60 segons hi ha gran part de la bretxa ja formada.

9.4.3 Hidrogrames de sortida

Es tindran en compte en aquest apartat tres hidrogrames de sortida:

— L'obtingut al laboratoridela UNAM
— L'obtingut amb la férmula MPM 1
— Elresultant d’aplicar el model de ruptura de la Guia Tecnica

D’aquesta manera es mostren els hidrogrames més representatius vistos fins ara:
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Comparativa entre hidrogrames de sortida
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Grafic 9.1. Hidrograma de sortida obtingut amb el calcul de la Guia Técnica (font: elaboracio propia)

Tal com es pot veure I'hidrograma no és el desitjat. Tot i que en els primers 10 segons la
branca de pujada és identica a la de la UNAM, a partir d’aleshores comencga a créixer més
lentament amb la qual cosa el pic es desplaca a la dreta (apareix més tard). Aquest pic, a més,

té un valor sensiblement inferior: uns 0,25 |/s menys.

Aquest hidrograma ens deixa totalment del costat de la inseguretat ja que fa apareixer el pic
de cabal més tard del que apareix realment i a més a més, amb un valor inferior al real.

9.5 Conclusions

Queda comprovat doncs, que el model que presenta la Guia Tecnica de Classificacié de preses
estd desfasat i no és de fiar. Es molt millor basar-se en els models d’erosié descrits en el

present document.
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10 Simulacié amb les altres dos posicions de presa

10.1 Introduccio

Recordem que la presa pot estar situada en 3 posicions diferents tal com mostra aquest
croquis vist en el capitol 4:

Primera prova: X1 = 3,34
Segona prova: X2 = 2,67
Tercera prova: X3 = 2,00

_ 080 _ 042 __ 060 __ 070 __ 0,70 | 2,44 -

]

Abocador reduccié

rectangular de seccié

0,70

L 0,60

Diferents posicions de la presa

Figura 10.1. Esquema en planta del canal amb les 3 possibles posicions de presa
(font: elaboracié propia)

| que cada posicié correspon a una capacitat d’embassament diferent:

Distancia des Capacitat del
d’abocador [m] embassament [L]
Primera 3,34 46
Segona 2,67 92
Tercera 2,00 137

Taula 10.1. Dimensions del embassament (font: elaboracié propia)

Fins al moment, s’han fet tots els experiments amb la tercera prova, la que té més capacitat
d’embassament. Ara es comprova si I’'equaciéo modificada de Meyer — Peter & Miiller, MPM 1:

qs < 3,97 - (t* — 0,047)2%5, és (til en les altres dos posicions de la presa o si, pel contrari, cal
fer alguna altre modificaciod.
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10.2 Primera prova: embassament de 46 litres

La seglient figura mostra la nova geometria inserida al Iber on es pot observar com la posicio
de la presa ha variat:

Figura 10.2. Vista en 3D de la geometria mallada del canal en la primera prova
(font: elaboracié propia)

Tot seguit es fa el calcul amb la formula de MPM 1 i s’observa el segilient hidrograma:

Hidrograma de sortida de la primera prova: 46 litres
0.9
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0.6 e = ceeeees MPM 1 |—
:..' \.'...‘

« 05 s
= /.. \ o ..
o 04 N o
03 l:o \\“\ '-... . —
0.2 /-' AN L L

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Temps (s)

Grafic 10.1. Hidrograma de sortida de la UNAM i amb la férmula MPM 1 (font: elaboracié propia)
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El resultat de disminuir el volum del embassament resulta en un hidrograma de sortida del tot

insatisfactori. Es dificil saber, pero, si el resultat varia perqué disminueix el volum o perqué el

punt de mesura del hidrograma esta ara més allunyat de la presa.

Per tan es necessari variar de nou 'equacié de Meyer — Peter & Miiller per tal d’adaptar-la al

hidrograma de sortida. Despres de varies simulacions amb diferents valors de la constant “k” i

I'exponent “a” (continua sent inefectiu treballar sobre la tensié de tall critica) s’arriba la

férmula segient:
qi < 5. (t" —0,047)%45 Equacié 10.1
Resumin, els valors de cada parametre de la férmula acaben sent els seglients:

— k=5
- 14=0,047
- a=245

La férmula dona I’hidrograma de sortida el seglient:

Comparacio entre I'hidrograma obtingut i el de la UNAM
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Grafic 10.2. Hidrograma obtingut amb la férmula 10.1 i comparat amb el de la UNAM

(font: elaboracio propia)

Ha estat molt dificil trobar un hidrograma que encaixi millor ja que es treballar amb un volum

d’embassament molt petit, per tan qualsevol modificacié de la férmula dona canvis forca

bruscos.
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En les seglients dues figures es pot apreciar la deformacié, que no varia gaire respecte la

observada en la tercera prova (137 litres de capacitat):

Erosion

0.093511
' 0.08163

- 0.0689748

- 0.057867

- 0.045886

- 0.034105

- 0.022224

0.010342
I -0.0015389

-0.01342

Figura 10.3. Vista en 3D de la presa deformada (font: elaboracio propia)

Figura 10.4. Vista general en 3D amb el canal i la presa deformada (font: elaboracio propia)
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10.3 Segona prova: embassament de 92 litres

De la mateixa manera que en |'apartat anterior, primer de tot s’introdueix la nova geometria al
Iber:

Figura 10.5. Vista en 3D de la geometria mallada del canal en la segona prova
(font: elaboracié propia)

També es fa un primer simulacre amb la férmula MPM 1, obtenint I’hidrograma seglient:

Hidrograma de sortida de la segona prova: 92 litres
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Grafic 10.3. Hidrograma de sortida de la UNAM i amb la férmula MPM 1 (font: elaboracié propia)
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Altre vegada, la formula que ens havia servit per a la tercera prova torna a ser inefectiu aqui.
Aixi doncs es procedeix a buscar una variant de Meyer — Peter & Miiller que si encaixi amb

I’hidrograma de sortida obtingut al laboratori de la UNAM. El resultat és la férmula seglent:

qi 12 - (1% —0,047)v%5 Equacié 10.2

Resumin, els valors de cada parametre de la férmula acaben sent els segiients:

k=12
T4 =0,047
a=1,25

La férmula dona I’hidrograma de sortida el seglient:

Q(l/s)

Comparacio entre I'hidrograma obtingut i el de la UNAM
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Grafic 10.4. Hidrograma obtingut amb la formula 10.2 i comparat amb el de la UNAM
(font: elaboracio propia)

Aqui ha fet falta disminuir el valor del exponent “a” per tal de retardar el pic de cabal, ja que

en les primeres proves el pic quedava desplagat a I'esquerre.
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Per ultim, la deformacié de la presa obtinguda amb la férmula 10.2:

Erosion
0.098516
l 0.086465
0.073415
- 0.060365
- 0.047315
- 0.034265
-0.021215
0.0081645
-0.0048856

-0.017936

Figura 10.6. Vista en 3D de la presa deformada (font: elaboracié propia)

Figura 10.7. Vista general en 3D amb el canal i la presa deformada (font: elaboracioé propia)
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10.4 Conclusions

Primer de tot, s’ha de remarcar que s’han utilitzat les conclusions apreses del apartat 7.4.3, on
es parlava del comportament de la constant “k” i del exponent “a”, per tal d’encaixar amb
I’hidrograma de la UNAM.

En segon lloc, aprofitant que I'Unic que es variava era la capacitat d’embassament s’ha intentat
buscar si la férmula de Meyer — Peter & Miiller seguia algun patré. Es a dir, si variant tan sols
un parametre o els dos de forma proporcional s’assolien els hidrogrames desitjats. El resultat
ha estat negatiu ja que, com es pot observar, les tres formules no tenen cap correlacié ni
proporcionalitat entre elles.

Si que es cert que partint de la férmula MPM 1, ideada per la tercera prova, s’ha arribat més
rapid que en el capitol 7 al hidrograma desitjat, en part també gracies a I'experiéncia recollida
en el citat capitol.
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11 Conclusions

A continuacié es mostren les conclusions que se’n deriven del present document. Partint del
capitol 5, les conclusions estan mostrades per ordre cronologic:

La informacié amb que es compta actualment és escassa

L'estat actual de la investigacié no esta gaire evolucionat i aixo ha fet dificil la recerca
d’informacié previa. Per exemple: no existeixen férmules de transport de cabal solid
especifiques per les condicions de flux que es donen en ruptures de presa i, per tant, s’han
hagut d’adaptar les formules desenvolupades per a rius.

Al no existir casos de trencament de preses a petita escala modelitzats amb Iber ha estat
complicat representar satisfactoriament la presa i el seu comportament. De fet, les primeres
proves donaven uns resultats molt lluny del esperat. Aixo ha fet que s’adoptessin mesures com
introduir una bretxa més gran que la vista al laboratori de la UNAM.

Ilber pot treballar correctament amb models a petita escala

Tot i que el programa Iber esta pensat per treballar amb rius i canals a escala natural, és a dir,
amb dimensions molt més grans que les utilitzades en el laboratori de la UNAM, els resultats
amb un canal de tan sols 4 metres de llarg i mig metre d’ample finalment han estat
satisfactoris. S’ha simulat quasi a la perfeccid els experiments realitzats al laboratori de la
UNAM.

Aix0 obre un ventall nou de possibilitats. Per exemple: és possible comparar resultats fets en
models reduits de preses que estan en projecte. D’aquesta manera es compte amb més dades
per validar un projecte.

Es complicat simular correctament totes les variables del experiment

Com s’ha vist en el capitol 7 amb la variacié de la cota d’aigua, encara que s’aconsegueixen
resultats satisfactoris en quan a la comparacié d’hidrogrames, aixd no garanteix que es puguin
representar correctament altres variables en diversos punts de la zona d’estudi.

Aix0 s’ha de tenir en compte ja que encara que s’utilitzin formules que representin bé la
ruptura de la presa, pot ser que el seu comportament aiglies avall no quedi del tot ben
reflectit, i es que s’ha de tenir en compte que hi entren en joc molts factors: rugositat del
terreny, vegetacio, etc.

Coneéixer el comportament d’una féormula de cabal solid és important

Al llarg del capitol 7 s’han obtingut conclusions que han permés entendre el comportament de
la formula de Meyer — Peter & Miiller. Aix0 pot ser util per a posteriors estudis de trencament
de preses al no partir de zero, ja que ara es tenen coneixements sobre com moure’s amb els
valors de “k” i “a” de I'’equacio.
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El model teoric de calcul de cabal solid no s’ajusta al model practic

En el capitol 8 es busquen més formules de calcul de cabal solid per tal d’ampliar el ventall de
solucions del canal de proves. Per aix0 es fa el grafic tensié de tall adimensional contra cabal
solid. Aixo hauria de donar una idea de quines férmules treballen de forma similar a les
variacions fetes a Meyer — Peter & Midiller, pero un cop posades en practica les solucions
escollides, aquestes no donen els resultats esperats.

En canvi, altres férmules com Parker, que no té un model teoric gaire semblant a Meyer —
Peter & Miiller, donen hidrogrames molt semblants als esperats. Aixd dona a entendre que
simular la ruptura d’una presa és un fenomen forgca complex.

La Guia Técnica de Classificacio de Preses s’ha d’actualitzar

Ha quedat demostrat en el capitol 9 que el model de ruptura que proposa la Guia Técnica per a
preses de materials sols no és correcte ni en la forma de la bretxa ni en I’hidrograma que se’n
obté. Cal dons modificar aquest model ja que no és fiable i podria causar problemes si en algun
projecte es fa servir per simular la ruptura.

Tanmateix, que la Guia Tecnica no tingui un model fiable de ruptura per a preses de materials
solts fa pensar que podria no ser tampoc correcte el model de ruptura proposat per les preses
de gravetat i de volta.

Es dificil tenir una férmula de cabal solid que funcioni per més d’un cas

Es dificil que existeixi una sola férmula de calcul de cabal solid que pugui servir per a moltes
situacions diferents. De fet ja s’ha vist en el capitol 10 que al canviar la posicié de la presa
I’hidrograma de sortida ja no es coincideix amb el de la UNAM. Aixd no és gaire esperancador
ja que I"Ginic canvi que s’ha realitzat és variar el volum del embassament.

Per tan, quan no es disposi d’un experiment com el de la UNAM per fer comparacions, pot ser
dificil obtenir un hidrograma satisfactori. Tot i que per sort, el capitol 8 ha donat una idea
sobre quines férmules de transport de cabal solid funcionen millor quan les tensions de tall
son elevades.

Cal seguir treballant en la modelitzacié numerica

Si els resultats que s’assoleixen amb models reduits fets a escala es poden igualar o inclus
superar amb un model numeéric com és lber, es podrien reduir els costos economics i d’espai
necessari per construir models a escala.

Un bon exemple seria simular la ruptura d’'una presa de materials solts real. Si es té en
possessio la topografia del terreny aiglies avall i valors del nUmero de Manning, es possible
amb Iber simular una ruptura. Encara que la presa estigui formada per dos materials diferents
al nucli i cos central, el nucli no té funcié estructural i per tan no s’hauria d’incloure en la
destruccié de la presa. Només s’hauria d’anar en compte de triar una bona férmula de calcul
de cabal solid que proporcionés un hidrograma de sortida fiable.
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