Calibracion del modelo SPH en aliviaderos con vertedero
lateral y en cuencos de amortiguamiento. Comparacion con
el modelo fisico de la presa de Terroba.
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RESUMEN

El objeto de esta comunicacion es exponer la calibracién que se estd realizando del modelo SPH para validar su
aplicabilidad al estudio de aliviaderos con vertedero lateral y el andlisis de estructuras de disipacién de energia
con cuenco de amortiguamiento. Los resultados obtenidos mediante la simulaciéon numérica se validaran con la
experimentacién en modelo fisico. En concreto, con el modelo fisico del aliviadero de la presa de Terroba (La
Rioja), en el que se estd realizando una campafa de medidas de presiones, velocidades y calados tanto en el
canal de descarga como en el cuenco de amortiguamiento. Ademds se comparardn las curvas de capacidad
obtenidas mediante ambas modelizaciones.

1. INTRODUCCION

La presa de Terroba se sitda en el rio Leza. El embalse que generard se encuentra entre los términos municipales
de Soto de Cameros y Terroba. Se trata de una presa de materiales sueltos con pantalla asféltica. La coronacién
queda a la cota 777.00 m.s.n.m. y a 45.6 m de altura sobre el plinto de apoyo de la pantalla. El cauce queda a la
cota 740.00 m.s.n.m. El NMN estd a la cota 772.00. La capacidad del embalse es de 8.2 Hm”.

El aliviadero se sitia en la margen derecha de la presa. El umbral del vertedero queda a la cota 772.00 (NMN).
Es de planta recta. Consta de un vertedero lateral de 60 m, constituido por un perfil Bradley de 2.2 m de altura
de ldmina. El vertedero alimenta un canal de pendiente 0.1%, de ancho variable de 7.5 a 15 m, hasta alcanzar el
ancho del canal de descarga. Previamente a la entrada en el canal existe un tramo en curva de 50 m de radio,
con la misma pendiente de 0.1%, que sirve de acuerdo entre las alineaciones del vertedero lateral y el canal de
descarga. El canal tiene un primer tramo con pendiente del 53.8 %, tras una acuerdo vertical curvo de radio 20
m, el segundo tramo tiene una pendiente de 8.45 %. Entre ambos tramos se ha dispuesto un acuerdo vertical
circular de 75 m. de radio. El tramo final de la rdpida previo a la entrada al cuenco tiene un trazado en alzado
circular de 22 m de radio. Como obra de restitucién de los caudales vertidos al cauce se ha dispuesto un cuenco
de amortiguamiento de 60 m. de largo por 20 m. de ancho, con solera a la cota 721 y dientes de solera
dispuestos segtin un cuenco tipo II de las recomendaciones del Bureau of Reclamations.
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Figura 1. Situacion de la futura presa.

De acuerdo con el estudio hidrolégico y de laminacién del proyecto, los niveles y caudales de proyecto y de
avenida extrema son:

Tabla 1. Niveles y caudales de proyecto y de avenida extrema.

Periodo de retorno Caudal punta laminado Cota de embalse
1000 afios 4122 m’/s 774.17 (NAP)
10000 afios 683.6 m’/s 774.97 (NAE)

2. MODELO FIiSICO

Considerando las dimensiones de la obra, los caudales de ensayo y la experiencia de este Laboratorio en otros
estudios andlogos se ha adoptado como escala geométrica mds adecuada A=1/50, para la construccién del
modelo tridimensional.

Teniendo en cuenta que la magnitud preponderante en estos fendmenos es la atraccién gravitatoria, la
semejanza hidrdulica que se adopta para realizar el estudio mantiene el nimero adimensional de Froude
invariante, por lo que las restantes escalas serdn:



Tabla 2. Escalas para la construccion del modelo fisico.

Superficie
A=L
50
Volimenes 1
A= s
Velocidades ﬂv 1
/50
Tiempo 1
4= 50
Caudales 1
AQ = 7
502
N° de Reynolds 1
A=y
502

Para garantizar la semejanza es preciso que la turbulencia este desarrollada, esto es, que el nimero de Reynolds
sea suficientemente alto. Para el caudal de disefio (412 m?/s.) este nimero queda por encima de 77000, y supera
los 28000 para caudales superiores a 150 m’/s, lo que se considera suficiente. En todo caso, los efectos de escala

para los caudales inferiores no comprometen la validez del estudio.

Figura 2. Modelo fisico de la presa de Terroba.



Como resultado de este estudio en modelo reducido se propusieron diferentes modificaciones en la definicidn
del aliviadero y del cuenco de amortiguamiento, mejorando el funcionamiento hidraulico del conjunto.

Figuras 3 y 4. Solucién inicial. Q= 150 m’/s. C,=773.16 m.s.n.m. Vista del canal de descarga y cuenco de amortiguamiento.

Figura 5. Q=350 m’/s. C,=774.00 m.s.n.m Vista del labio y cdntara de recogida del vertedero lateral.

Actualmente, para la comparacién con el modelo SPH, se han construido los laterales del canal de descarga y
del cuenco de amortiguamiento con metacrilato, para que se puedan realizar mediciones precisas. Ademds, en el
fondo del cuenco de amortiguamiento se han dispuesto una serie de sensores para registrar las presiones
existentes y posteriormente poder contrastarlas con las obtenidas en el modelo SPH.
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Figuras 6 'y 7. Vista del canal de descarga y cuenco de amortiguamiento con metacrilato para las mediciones.

3. MODELO SPH

3.1 Modelo MDST

Para el andlisis del fenémeno en modelo matemadtico se ha empleado MDST (Grassa, 2004). Este modelo
desarrollado en el CEDEX, es un modelo basado en el método SPH (Smoothed Particles Hydrodynamic), que
resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes, considerando el agua como un fluido cuasi-incompresible, lo que
permite integrar las ecuaciones con un esquema temporal explicito, resolviendo una ecuacién de estado

(Monaghan, 2005).
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Se ha tomado y = 7. Puesto que la maxima velocidad previsible en el flujo es de 25 m/s se ha adoptado una
velocidad del sonido c=300 m/s lo que garantiza una compresibilidad del fluido inferior al 1% y permite adoptar
mayores pasos de tiempo (Monaghan, 1992).

Para la interpolacién de los valores de las variables de campo se ha empleado un spline ctbico.

Por simplicidad se ha empleado el modelo de viscosidad artificial de Monaghan.
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Con a=0.01 y B =0, que son valores habituales en flujos en superficie libre.

Empleando modelos de turbulencia mas complejos (Violeau, 2007) se obtienen resultados mas ajustados, pero
dado el tamafio del problema abordado, el coste computacional resulta excesivo. No obstante, se pretende
completar este estudio con esta linea de trabajo.

Para poder abordar estudios con un nimero de particulas elevado, se ha realizado un esfuerzo importante en el
CEDEX, (Grassa, 2007) en materia de supercomputacién desarrollando una nueva versién del cédigo en
arquitectura paralela con paradigma MPI que ha permitido reproducir este fenémeno en 3D.

3.2 Discretizacion de los contornos y fluido.

Para reproducir los fendmenos hidrdulicos se ha reproducido un modelo digital igual al modelo fisico de la
presa de Terroba. Los contornos se han materializado con 1500000 particulas fijas de 0. 15 m, que ejerce una
fuerza de repulsién de Lennard-Jones por unidad de masa sobre las particulas de fluido que se aproximan,

evitando que estas salgan.
41 P2
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Para reproducir el agua se han empleado 1500000 particulas de fluido de 0.50 m. Ademads se ha optimizado el
sistema de recirculacién del flujo eliminando la necesidad de la representacion de contornos para el mismo.
Para el disefio del modelo hemos empleado el software de pre y postproceso, GiD desarrollado por CIMNE.



A%

7.775e-004

Figura 8. Modelo SPH de la presa de Terroba.

Es practica habitual reproducir el contorno disponiendo las particulas del contorno mds préximas que las de
fluido para evitar que éstas lo atraviesen, normalmente a la mitad de la distancia 0 menos. Sin embargo esto
supone incrementar el nimero de particulas excesivamente. En este estudio, la distancia entre las particulas de
contorno es algo mayor y para suplir esta carencia, se ha empleado una constante dy=100.

3.3 El ensayo numérico.

Como condicion inicial se ha impuesto un régimen hidrostético de presiones. Hasta que se alcanza el equilibrio
dindmico entre las particulas se produce un transitorio inicial con oscilaciones de presién. Hay que realizar
ensayos de larga duracién, antes de llegar al equilibrio dindmico.

Figura 9. Detalle del cuenco de amortiguamiento del modelo SPH de la presa de Terroba.



3.4 Registro de presiones.

Para obtener el registro de presiones en los mismos puntos que en el modelo fisico, se generan, por cada sensor
en el modelo SPH, una serie temporal en la que se acumula la fuerza que experimentan las particulas del
contorno que se encuentran en un circulo de drea de un metro cuadrado y centro el correspondiente a las
coordenadas de cada sensor. Sin embargo, esto sélo permite calcular las presiones positivas generadas por las
fuerzas repulsivas ejercidas para que las particulas de fluido no atraviesen el contorno, pero no las depresiones.
Para calcularlas se consideran en el célculo las particulas de fluido que se alejan del contorno, y que por tanto
producen una depresion sobre éste.

4. ESTADO ACTUAL DEL ESTUDIO

Actualmente se estdn recopilando datos de los sensores del modelo fisico y se estdn depurando los registros
obtenidos en el modelo SPH, para a continuacién analizar y contrastar los resultados de ambos modelos y
obtener las conclusiones de este estudio.
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