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Abstract

The dam failure of Vega de Tera in 1959 was a milestone on the engineering and risk perception of dam in Spain. The back analysis of
dam failure and hydraulic model let us improve the spatial planning and the risk assessment. So the main core of this paper is to reconstruct
the dam break and compute the spread flow generated, for this task we have been simulated the hydrograph and the peak flow. In this way,
has been developed a HEC-RAS hydraulic model. The model shows that the dam failure was an almost instant (26 min), with a maximum
flow of 13000 m3 /s (maximum speed 30 m/s, and maximum draft 24 m). Finally, all the hydraulic results corroborate the great destruction
generated and the catastrophic scenario observed in the historical images.

Keywords: risk: hydraulic model; flood: Vega de Tera dam; spatial planning.

Rotura de la presa de Vega de Tera, simulacion hidraulica de la
propagacion de la avenida (Zamora, Espafia)

Resumen

La rotura de la presa de Vega de Tera en 1959 supuso un hito en la ingenieria y en la percepcion del riesgo de las presas a nivel nacional.
Los estudios y modelos retrospectivos de la rotura son herramientas que permite mejorar la planificacion territorial y la evaluacion de los
riesgos de este tipo de infraestructuras. El objetivo de este trabajo es reconstruir la rotura de la presa y simular la avenida generada. Para
ello se ha reproducido el hidrograma, estimado el caudal punta y se ha construido un modelo hidraulico en HEC-RAS. El modelo permite
afirmar que se trat6 de una rotura practicamente instantanea (26 min), con un caudal punta de 13000 m3/s (velocidad y calado maximos de
30 m/s, y de 24 m). Finalmente todos los resultados hidraulicos corroboran la gran destruccion generada y el escenario catastrofico
observado en las imagenes histéricas.

Palabras clave: riesgo; modelo hidraulico; inundacion; presa de Vega de Tera; planificacion territorial.

1. Introduccién Dado el tiempo trascurrido desde la rotura de la presa, no

se dispone de una cartografia precisa de la onda de avenida,

Las catastrofes, ya sean de origen natural o no, son objeto
de interés social y econémico debido a los grandes impactos
que llevan asociados [1]. En este sentido la rotura de la presa
de Vega de Tera en 1959 supuso un hito en la ingenieria 'y la
vigilancia de las obras hidraulicas y en la percepcion del
riesgo de las presas a nivel nacional [2].

ni consecuentemente de sus caracteristicas hidraulicas. La
falta de datos en el estudio de fendmenos pretéritos es una
pauta recurrente, pero el uso de las fuentes documentales
gréaficas y el anélisis pormenorizado del proyecto de la presa
permiten la reconstruccion del paisaje y contexto geografico
urbano de la zona. El examen de los mapas, planos, climo-
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diagramas, hidrogramas, fotografias, etc. que acomparfiaban a
los informes técnicos, constituyen una fuente objetiva de
datos [3].

Los estudios retrospectivos de rotura contribuyen en la
mejora de la evaluacion de los riesgos de este tipo de
infraestructuras. Aunque este tipo de trabajos no son muy
frecuentes, debido a la complejidad en la obtencién de datos
fiables, se ha puesto de manifiesto su interés después de
desastres como el de la mina de "La Luciana" en 1960
(Cantabria, Espafia) [4], la mina de Aznalcollar (Sevilla,
Espafia) en 1998 [5] 0 més recientemente la rotura de la presa
de Fundao (Mariana, Minas Gerais, Brasil) en 2015 con méas
de 18 fallecidos [6].

Por tanto, y usando como punto de partida el proyecto
constructivo de la presa de Vega de Tera, se ha efectuado una
simulacion hidraulica de la rotura y de la propagacion de la
avenida generada.

2. Antecedentes
2.1. Evolucién histérica de los modelos hidraulicos

El analisis de las consecuencias de la rotura de una presa
tiene como objetivos: la prediccién del hidrograma de salida
de la presa, la determinacion de las propiedades hidraulicas y
la propagacion espacial de la avenida generada.

Existen diversos métodos para el estudio de la formacién
y propagacion de las ondas de rotura de presas. Pero debido
a las condicionantes orograficas y fisiograficas (altas
pendientes, rugosidades y velocidades de propagacion) se ha
optado por utilizar el método Mixto Hidroldgico-Hidréaulicos
en régimen permanente.

Respecto a los modelos de rotura, la referencia béasica es
el modelo numérico DAMBRK (Dam-Break Flood
Forecasting Model) desarrollado por el US National Weather
Service [7,8]. Proporciona directamente resultados en
términos de cota maxima de ldmina alcanzada y velocidad
del agua, por lo que la determinacion del area inundada y de
las caracteristicas de la inundacion también es directa. A
partir de él, el “United States Army Corps of Engineers
(USACE)” v el “Hydrologic Engineering Center (CEIWR-
HEC)”, del ejército de los EE.UU. desarrolld los bien
conocidos paquetes de software HEC. Los desarrollos
realizados en programacién de simulacion de avenidas
disponibles en el mercado, fueron analizados por la Comision
Internacional de Grandes Presas “International Commission
On Large Dams” (ICOLD). La comision analizé 27 modelos
disponibles hasta esa fecha, y cdmo se adecua cada uno de
ellos a las caracteristicas de la onda de inundacion [9].

En los Ultimos 15 afios algunos de estos modelos han ido
evolucionando, sobre todo en aspectos relacionados con la
ergonomia y facilidad de uso en entornos més amigables, asi
como en aspectos relativos a su conectividad con los sistemas
de informacidn geografica (SIG), facilitando enormemente la
gestion de la informacion espacial. En la actualidad, la
calidad y fiabilidad de los paquetes HEC, ya avalada por el
ICOLD en 1998, continua su adaptacion tecnoldgica con los
avances en software y hardware, y amplia su conectividad
con herramientas SIG, mediante las extensiones HEC-
GeoRAS o HEC-GeoHMS, asi como la politica de
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distribucion como herramientas gratuitas, aunque sujetas a
unas condiciones de uso explicitadas en los “Terms and
Conditions of Use for HEC Software”, han dado lugar a que
estos paquetes sean en este momento de los que tienen una
mayor aceptacion en el mundo de la hidraulica de avenidas.

En Espafia en los Ultimos afios y desde ambitos
universitarios de investigacion se han desarrollado algunos
modelos hidraulicos interesantes como el IBER, que simula
el flujo en lamina libre, y es el resultado de la integracion de
los modelos CARPA (de la Universidad Politécnica de
Catalunya) y TURBILLON (de la Universidad de Corufia).
Dicho modelo en dos dimensiones incluye dentro sus
maltiples aplicaciones la simulacion de roturas de presas
[10].

2.2. Evaluacion de dafios, calado y velocidad

El USACE, ya en 1996, resalto la importancia de factores
como la velocidad y el calado, junto con la duracioén, la carga
de sedimentos, la frecuencia, la alerta temprana o las
caracteristicas de las edificaciones, como variables
prioritarias en la evaluacién de dafios [11]. Dado que el caso
estudiado supone la reconstruccion de las variables de una
avenida instantanea y de corta duracion generada por la
rotura de una presa en el tramo alto de un rio, y a finales de
la década de los 50 del siglo XX; las variables de frecuencia,
duracién, alerta temprana o carga de sedimentos se pueden
obviar, centrandose la evaluacion de dafios en las variables
de calado y velocidad de la corriente.

El calado es la altura alcanzada por el agua con respecto
a la localizacién de cada elemento en riesgo. Se trata del
parametro clave para caracterizar una inundacién. Suele ser
tomado como referencia esencial para medir el alcance del
evento a la hora de construir curvas o funciones de dafios.

La velocidad del agua es el otro de los parametros
analizados. A una baja velocidad (menos de 1 m/s), las
inundaciones son relativamente poco peligrosas. En cambio,
si la inundacién se mueve a gran velocidad, ademas de
incrementarse la peligrosidad, aumentan de forma
significativa los dafios directos por arrastres.

Sin embargo, son las relaciones calado-velocidad las que
permiten precisar la capacidad destructiva de una avenida.
Asi las principales magnitudes de dafio de las relaciones
calado-velocidad se pueden resumir en:

a) Las que parten del analisis de dafios producidos por la
rotura de una presa. Establecen 3 umbrales (bajo,
significativo y alto) en funcion de la magnitud de los
dafios causados [12].

Las que parten de las curvas velocidad-calado y
determinan la capacidad de dafio y el riesgo en cuatro
categorias (Nulo, dafios a propiedades, dafios a personas,
dafios severos) [13].

Las que disefian curvas de dafios a partir de las relaciones
de calado y velocidad diferenciando areas urbanizadas de
no urbanizadas [14].

Las metodologias basadas en curvas diferencian
afecciones graves y leves, entendiendo como afecciones
graves a aquellas en las que es previsible la destruccién de un
numero representativo de edificaciones con riesgo de pérdida
de vidas de sus moradores. Se considera riesgo para la

b)
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integridad de las personas aquellas areas sometidas a
profundidades superiores a un metro combinadas con
velocidades mayores a 0,7 m/s, ya que en estas condiciones
resulta muy dificil mantener el equilibrio [1].

La legislacién espafiola, incorpora criterios similares de
calado velocidad, para determinar las de Zona de Flujo
Preferente (ZFP) [15]. Por lo que se considera que se pueden
producir graves dafios cuando las condiciones hidraulicas
durante la avenida satisfagan uno o mas de los siguientes
criterios:

Que el calado sea superior a 1 m.
Que la velocidad sea superior a 1 m/s.
Que el producto de ambas sea superior a 0,5 m?/s.

3. Metodologia

Para la simulacién hidraulica de la rotura es necesaria la
caracterizacion geogréafica, climética y geolégica de la zona;
la descripcion de los elementos constructivos que conforman
la presa; y las condiciones de contorno del modelo.

3.1. Localizacién

La zona de estudio se ubica en el noroeste de la provincia
de Zamora, dentro de la comarca de Sanabria, muy préxima
al limite con la provincia de Ledn por el norte y Orense por
el oeste, tal y como se observa en la Fig.1.

Fisiograficamente, Sanabria se conforma en un conjunto
montafioso derivado de la cordillera Cantdbrica, cuya
principal formacion es la sierra Segundera, donde nace el rio
Tera, una cota de 1.800 m. A unos 8 km aguas abajo se
encuentra la presa de Vega de Tera (1.500 m s.n.m), y
continuando el cauce del rio, por el cafién del Tera, se llega
hasta la orilla occidental del Lago de Sanabria situado a 1.000
m s.n.m. Morfolégicamente el cafion desciende rapidamente
por un valle angosto que se ensancha en la llanura aluvial a
su paso por la poblacion de Ribadelago.

La geomorfologia del entorno es el resultado de la accion
de modelado de un glaciar del ultimo periodo del Wirn
(cuaternario). Este glaciar de casquete alimentaba desde las
altiplanicies de la Sierra Segundera lenguas glaciares en los
actuales valles fluviales. Desde el punto de vista geolégico,

] ‘_ Leén
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Figura 1. localizacién de Ribadelago (Galende, Zamora, Espafia).
Fuente: los autores.

200 300 400
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los materiales presentes en el sustrato de la regién de
Sanabria son rocas pluténicas y metamorficas paleozoicas,
pertenecientes al macizo hercinico del noroeste de la
peninsula Ibérica. En el entorno del lago de Sanabria y
recubriendo parcialmente estos materiales paleozoicos se
disponen materiales sedimentarios cuaternarios, como
morrenas residuales del modelado glaciar en la parte este del
lago, 0 acumulaciones de sedimentos gruesos en la llanura de
que se abre entre Ribadelago y el cafidn del Tera. En el sector
donde se ubica la presa y el cafién del Tera, afloran materiales
genisicos precAmbricos de la serie del antiformal del Ollo de
Sapo [16].

La roca que constituye la cerrada de la presa de Vega de
Tera es un gneis de buena calidad, profundamente trabajado
por la erosion glaciar, presentando el tipico aborregamiento.
En algunas superficies de fracturacién y diaclasado se
observan fendmenos de gelifraccion que dan lugar a una
profundizacion en los niveles de alteracion superficial. En la
cerrada se distinguen dos calidades geomecénicas de rocas
diferentes que se alternan a lo largo del eje de la presa: por
un lado, un gneises esquistoso de grano fino, menos
resistente; y otro, un gneis glandular, muy siliceos y con gran
cantidad de microcristales de cuarzo, que le confieren una
mayor resistencia.

La orientacién de los planos de esquistosidad dominante
en la zona de la cerrada es de direccion aproximada 130° NE,
sensiblemente paralelos al eje del rio y ortogonales a la planta
horizontal de la presa, con buzamientos de unos 70° hacia el
SO. El diaclasado abierto general de la roca es de poca
profundidad y las orientaciones de sus planos son, en casi
todos los ejes, favorables para la estabilidad de la roca,
aungue en algunas zonas y por efecto de la gelifraccion puede
progresar la alteracion interna de algunas diaclasas. A pesar
de ello, la roca de cimentacion para una presa de la altura de
Vega de Tera es de excelente calidad y solamente con un
saneado superficial pudo encontrarse un asiento adecuado
para ella, salvo en uno o dos contrafuertes proximos al estribo
izquierdo en donde los niveles de alteracion del gneis
progresaron en profundidad, por lo que el saneamiento fue
bastante mayor hasta alcanzar la roca sana [17].

3.2. Lapresa

En el proyecto constructivo, la presa de Vega de Tera,
hidrolégicamente contaba con una cuenca de captacion de
41,12 km?, con una precipitacion media anual de 1.740 mm
al afio, por lo que recibiria unas aportaciones medias de 56
hm?%/afio.

Los caudales instantdneos maximos (Qmax) y tiempos de
concentracion (Tc) estimados para una precipitacion diaria
(P) correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios en
la zona de la presa son [18]:

e P500 185 mm/d
e Qmax 198 md/s
e Tc 4,05h

Estos caudales instantdneos confirman el correcto
dimensionamiento de los elementos de alivio de la presa, con
una capacidad de vertido por coronacion de 247 m¥/s.

Desde una oOptica de las aguas subterraneas, el substrato
rocoso se puede considerar impermeable, y Gnicamente en los
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niveles mas superficiales y alterados del diaclasado puede
existir una cierta circulacion de agua. Esta permeabilidad
puede profundizar mas en aquellas discontinuidades con
mayor afeccién de los procesos de gelifraccion.

Las caracteristicas geomecanicas de los materiales del
cierre fueron estimadas por comparacién entre los valores
recogidos en el proyecto de la presa y los valores recogidos
en la bibliografia para este tipo de rocas de acuerdo con los
indices de calidad de los macizos rocosos)

El rango de las caracteristicas geomecanicas de los
gneises en rama se sitla entre los siguientes valores [19]:

Densidad (y): 2,6 a 2,78 t/m®

Madulo de Elasticidad (Ee): 2,5.107 a 6.107 KN/m?

Coeficiente de Poisson (vr): 0,09 a 0,2

Resistencia a la compresion (fic): 8.10* a 2,5.10°

KN/m?

Resistencia a traccion: 4.10° a 7.10% KN/m?

Angulo de rozamiento interno (¢): 23 °© a 33°
Los parametros resistentes y deformacionales de los macizos
rocosos gneisicos que componen el cimiento, considerando las
anisotropias propias de estos materiales, y obtenidos de los
ensayos realizados en el terreno donde se cimenté la presa se
obtuvieron los resultados que se resumen en la Tabla 1.

La red de diaclasado y las anisotropias propias de la
pizarrosidad de los gneis, tampoco supone un problema de
filtracion en niveles profundos. Por otra parte, los niveles mas
superficiales se encontraban sellados por la pantalla de
inyecciones de hormigén.

Se ha clasificado la calidad del macizo rocoso del
cimiento mediante una aproximacion al indice geomecanico
de calidad (Rock Mass Rating - RMR). Adoptando los
siguientes valores conservadores [20]:

e Resistencia a com simple (ft,c) 15
e RQD 13
e Espaciado de discontinuidades 10
e Estado de las discontinuidades 20
e Flujo de agua 10

En estas condiciones, que corresponderian a la envolvente de
peor calidad del macizo rocoso de cimentacion, el indice de
calidad RMR, alcanza un valor de 68, lo que permitiria
clasificarle al macizo como una roca de buena calidad. Los
parametros que determinan la resistencia al esfuerzo cortante
asimilables a esta calidad del macizo rocoso de cohesion de 300
a 400 KN/m? y un angulo de rozamiento de entre 35 a 45°.

Tabla 1.
Caracterizacion material del terreno de cimentacion.
Valor
Terreno KN/m?
Re5|s.ten0|§1med_|a a compresion (direccion ft.c.0 7.83+10°
de alineacion mineral)
Resistencia media a compresion (direccion 0
normal a la alineacion mineral) ft,c.90 4,98:10
Modulo Qmamlco de elasticidad maximo Et.d,max 5,68+107
(zona mas alta de la cerrada)
Médulo ldmar'nlco de elasticidad minimo Et.d.min 2,06107
(zona més baja de la cerrada)
Maédulo estético de elasticidad medio Et,e,m 3,92+107
Coeficiente de Poisson vt 0,25

Fuente: adaptado de [19].
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Por otro lado la deformabilidad del macizo rocoso se puede
estimar a partir de la correlacion entre el indice de calidad
RMR y el médulo de elasticidad estatico del macizo rocoso
[21]. En estas condiciones el médulo de elasticidad minimo,
esperado para el macizo rocos de cimentacion estaria en
valores orientativos de 3,6. 107 kN/m2. La gran coincidencia
de estos valores con los estimados a partir de los ensayos
realizados antafio, corroboran su validez.

Estos parametros permiten caracterizar este cimiento
como de muy alta calidad geomecanica, alta resistencia a la
rotura y muy baja deformabilidad, no representando la
capacidad portante, en ninglin momento, un problema para el
emplazamiento de la presa.

En relacion a las potenciales filtraciones que se pudieran
producir a través de la red de fracturacién, tendrian caracter
local, estarian limitadas a los niveles superiores y serian
facilmente controlables con las inyecciones realizadas.

3.3. Construccién del modelo

Se ha construido un modelo combinado, hidrolégico-
hidraulico. Para ello se ha estimado el caudal por métodos
empiricos contrastados y se ha incorporado los resultados
obtenidos a un modelo hidraulico que recree graficamente la
propagacion de la lamina de agua y evalle sus pardmetros
hidraulicos.

Se ha partido de la informacion cartogréafica digital de la
Junta de Castilla y Ledn (JCyL), el Instituto Geogréfico
Nacional (IGN), y la Agencia Europea de Medio Ambiente
(European Environment Agency-EEA). De estos organismos
se han obtenido las siguientes imagenes georeferenciadas y
bases de datos geograficas:

Mapa topogréfico escala 1:10.000

Fotografias aéreas del Vuelo Americano (1959)

Mapa de elevaciones de 5m

Usos del suelo el CORINE (2006)

Ortofotografias PNOA 2009
Respecto del modelo, se ha optado por el modelo
hidraulico unidimensional (HEC-RAS) en su versién 4.1.0.
Con él se pretende: determinar el caudal punta e hidrograma
de la avenida generada; delimitar cartograficamente la
superficie inundada; y evaluar los parametros hidraulicos de
calado y velocidad de la corriente.

El modelo unidimensional opera en régimen constante y
discontinuo, y permite la determinacién de la superficie del
agua en los perfiles de célculo previamente definidos. El
procedimiento de calculo se fundamenta en la solucion
unidimensional de la ecuacién de la energia (Eq.1),
iterandose los calculos entre los perfiles adyacentes

Y, +Z,+((a,(V,)2/29) =Y, + Z, + ((,(V,)2/29) + he ()
Siendo:

Y1, Yz; profundidad de la Idmina de agua en los perfiles 1 y 2
Z1, Zo; profundidad del canal en los perfiles 1y 2

V1, Vz; velocidades medias (caudal/superficie) en los perfiles
a1, az; coeficientes de ponderacion de las velocidadesen 1y 2
g ; aceleracion de la gravedad

he ; perdida de energia potencial
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Figura 2. Imagen de la presa rota (1959).
Fuente Archivo Histérico Provincial de Zamora

Para la estimacion del caudal punta generado por la avenida,
es necesario conocer los aspectos morfolégicos de la rotura, asi
como la temporalidad de la misma.

La rotura de la presa de Vega de Tera (Fig. 2) generé una
brecha de forma de trapecio rectangulo invertido, con el lado
vertical en el contacto del cuerpo de presa con el aliviadero. Con
unas dimensiones estimadas sobre foto de, B 169 m, b 97 my h
33m. El tiempo de generacidon de la rotura se puede considerar
instantineo, cuasi explosivo. A efectos de célculo para la
estimacion de caudales, este intervalo instantaneo se consideraria
entre 1 y 5 minutos para el desencadenamiento del proceso de
rotura completa.

Tanto la forma de rotura como el tiempo de generacién
de la misma son coherentes con los planteamientos
morfol6gicos y evolucion de la brecha expuestos por la Guia
Técnica del Ministerio de Medio Ambiente [14]. En cuanto a
las formas de rotura son esperables formas trapezoidales o
rectangulares para presas de hormigon (gravedad,
contrafuertes, bovedas). La misma guia considera probable
que la altura de las brechas en las presas de gravedad y
contrafuertes corresponda a la altura méxima desde el
cimiento hasta la coronacion.

Para la estimacién de los caudales punta generados en la
brecha de Vega de Tera se han analizado comparativamente
las ecuaciones de Hagen (Eq.2), en las versiones de Pierce
M.W. y del Ministerio de Medio Ambiente, la de Costa
(Eq.3,4) y la del U.S. Boureau of Land Reclamation (Eq.5).

- Hagen: Q, =K (V.H)* @)

donde:
K =780 en presas boveda.
K =550 en presas de gravedad y materiales sueltos.

- Costa

Envolvente superior  Q, =1150.(v.H)"* ©)

Ajuste por regresion
4)

Q, =325(V.H)"*

- U.S. Bureau of Reclamation: proporciona una relacion
Q - H obtenida por ajuste por regresién de los casos
analizados.

Q. =126.(H +03)**° (5)

Siendo:

H = altura de presa sobre cauce (m).

V = volumen de embalse (HmM®).

Qp = caudal punta de la onda de rotura (m®/s).

4. Resultados
4.1. Calculo de Caudales e Hidrograma de la Avenida

Los resultados obtenidos para el célculo de los caudales
han sido los reflejados en la Tabla 2.

La evolucion de caudales considerando una altura de
presa de 33m, desde cimiento, se exponen en el grafico
adjunto (Fig.3). Donde se aprecia una muy buena correlacion
entre los resultados de Costa y la expresion de Hagen en la
version de Pierce M.W.

Dada la bondad del ajuste entre las curvas de Hagen y
Costa para los valores méaximos, se ha elegido como caudal
inicial de calculo en el modelo un valor de 13109 m®/s con la
presa llena, aplicando la formulacién de tendencia de la curva
de Costa (Eq.6).

y = 7,364x2 + 151,5x + 22,15 (6)
R2=0.999

El calculo del hidrograma de avenida tiene como
condicién de partida la consideracion de una rotura
instantdnea practicamente explosiva, estimada en un
intervalo de tiempo de 1 minuto desde el inicio. Para la
determinacion del hidrograma de la avenida se ha ajustado la
curva de gasto del embalse expuesta en la Fig.4 y definida
por la ecuacion 7:

Tabla 2
Caudales pico estimados.
Caudal Pico
Autor
(Qp) [m?/s]
Hagen(MMA) 8789
Hagen (Pierce M.W) 13075
Costa (MMA) 13109
U.S. Boureau of Land Reclamation 8062
Fuente: los autores.
14000.00 + Hagen
12000.00 ‘.’ B Hagen (Pierce M.W.)
A Costa
10000.00 .
& S Boureau of Land
o g000.00 & Reclamation
:;- / Polmdmica (Hagen)
llj 6000.00 & Polindmica (Hagen (Pierce
§ . 4 MWL)
g 400000 . V= BEI1 + 99.65 + 15.56

RY = 0,999 (Hagen, Pierce MW}

]

2000.00 ¥ T AT+ 151 5%+ 22.1%
‘ » R = 0.999 {Costa)

0.00 B Y= 6.460:7 = 50.74¢+ 2133
RY = 0.999 (Hagen)

0.00 10.00

-2000.00

20.00 30,00 40/00

v = 943067 - 71.38x = 76,37
Altura desde cimiento {m) RY=0.099 USBLR
Figura 3. Estimacion de caudales en la brecha.

Fuente: los autores.
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H =-0,6709V % +9,1241V + 21689 )

Siendo:

H- la altura de la I&mina de agua

V- el volumen de embalse.

El coeficiente de correlacion (R?) obtenido, superior a 0,97,
valida el ajuste.

Aplicando la expresion de Costa de caudal instantaneo y
secuenciando cada minuto se extraen las aportaciones para
ese intervalo. Extrayendo dichas aportaciones de la curva de
gasto se obtienen valores secuenciados de H y V y
consecuentemente de caudal instantaneo cada minuto; el
resultado es el hidrograma expuesto en la Fig.5.

De acuerdo a este hidrograma la punta se origina en el
primer minuto, coherente con la hip6tesis de rotura
instantanea y el agotamiento del embalse se produjo en 26
minutos desde el inicio. Analizando la forma del hidrograma
de avenida generada, corresponde al esperable en la rotura de
una presa de hormigén (similar a los existentes en la
literatura), y supondria la generacion de una onda de choque
inicial de gran magnitud (13109 m®/s) y poder de arrastre con
un rapido descenso hasta su agotamiento en 25 minutos [22].

4.2. Propagacion de la avenida

Con el hidrograma generado por la rotura como dato de
entrada en el modelo, la simulacién de la propagacion de la
avenida se ha calculado con HEC-RAS (4.1.0) sobre un
modelo territorial que intentaba reproducir las condiciones

35
30
25
20

y =-0.6709x2 + 9.1241x + 2.1689
R2 =0.9764

2,0 4,0 6,0 8,0

, 10,0
Volimenes (hm?3)

Altura sobre cimiento (m)

Figura 4. Curva de gasto del embalse de VVega de Tera.
Fuente: los autores.
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Figura 5. hidrograma estimado de la avenida generada por la rotura.
Fuente: los autores.
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espaciales y geoambientales. Se parte de la ventaja que
supone la practicamente nula intervencion que ha tenido este
espacio natural a lo largo de los Ultimos 55 afios. El resultado
esperable sera la cronologia de la onda de choque inicial hasta
alcanzar la poblacion de Ribadelago. La onda estard
determinada a partir de: la media de las velocidades de paso
por cada uno de los perfiles, la distribucion espacial de la
zona inundada y el poder destructivo estimado en funcién de
la relacion velocidad calado.

a) Condiciones de contorno y Parametros hidraulicos

El modelo sera dindmico y completo, es decir, teniendo
en cuenta como variable el tiempo, y dado que por
restricciones de estabilidad de la simulacion, el anélisis se
hace en régimen permanente. Ademas la variable tiempo sera
incorporada en iteraciones del modelo para diferentes
intervalos, de acuerdo con los datos de caudales del
hidrograma (Fig.5).

Para la delimitacion de las zonas inundables se ha
elaborado un modelo hidraulico unidimensional partiendo de
la base topografica compuesta a partir de los mapas de la serie
1:10000 de la junta de Castilla y Leon, comprendiendo desde
el cuerpo de la presa hasta el entorno del casco urbano de
Ribadelago.

En el tramo estudiado del rio Tera se atraviesa una obra
de fabrica que comunicaba los dos barrios del casco urbano,
pero que se ha excluido de la modelizacion al haber sido
destruida por la avenida.

Las condiciones de contorno especificas aplicadas al
modelo han sido las siguientes:

Se ha modelizado una longitud de cauce de 9741 m, con
una diferencia de cotas en canal de 497 m, medida sobre
el modelo de elevaciones lo que supone una pendiente
media del 5%, si bien en los 7200 primeros m el
descenso es de 489 m lo que supone una pendiente en el
cafon del Tera del 7%

Geometria del cauce y zonas anexas: El Tera se ha
considerado como un Unico tramo, en el que se han
definido 81 perfiles de célculo. La topografia del cauce
y zonas anexas, estd definida en el Modelo Digital de
Elevaciones del Terreno y elaborado a partir del mapa
taquimétrico

Régimen de flujo, se ha considerado permanente,
unidimensional y en régimen mixto entre supercritico y
subcritico. En estas condiciones de régimen mixto, el
modelo define en algunos perfiles el régimen hidraulico
concreto de funcionamiento.

Caudales de calculo, son los obtenidos de la recreacion
de cuatro puntos del hidrograma de caudales obtenido en
el estudio hidrolégico y que corresponderian a los
expuestos en la Tabla 3.

Tabla 3.
Caudales estimados en cuatro puntos del hidrograma.
Minuto Ca‘;da'
m°/s
1 13109
9 6823
17 2044
25 223

Fuente: los autores.
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Rugosidad, estimada a partir de los valores del nimero
de Manning “n” que se extraen de las tablas al uso, y que
valoran en funcién de las caracteristicas morfoldgicas y
de uso del suelo y del tipo de fondo en las obras de
drenaje. Los valores empleados se ven en la Tabla 4:
La cota de rotura en la presa es la 1526 y la altura de agua
maxima se ha estimado en laiglesia (Fig.6), a3 m sobre la cota.
Modelo hidraulico
Para la delimitacion de la zona inundable se ha compuesto,
en primer lugar el escenario espacial a partir del Modelo Digital
de Elevaciones del Terreno (MDTE) tridimensional de tipo TIN
(Triangulated Irregular Network). Construido por interpolacién
de los puntos de cota de la base cartogréafica 1:10000 de la Junta
de Castillay Ledn (Fig. 7).

Tabla 4.
Valores asignados del n° de Manning
. "n"
Tipo de Usos Manning
Pastos y roquedos 0,04
Masas de agua 0,01
Casco urbano 0,04
Roquedo 0,06
Agricola minifundio 0,03
Pasto y matorral 0,03

Fuente: adaptado de [23]

Figuré 6. Aspectocompaativo de la iglesia, entes y después de la avenida.
Fuente: Archivo Histérico Provincial de Zamora
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Figura 7. Modelo Digital de Elevaciones del Terreno en el Cafién del Tera,
con la ubicacion relativa de la presa de Vega de Tera y el casco urbano de
Ribadelado. Fuente: los autores.

Sobre este MDTE y empleando la extension del SIG
ARC-View HEC Geo RAS que permite crear los ficheros
espaciales del modelo, se han definido los perfiles de calculo,
la corriente principal, los limites geomorfolégicos del cauce
y se han incorporado los valores del rozamiento, en forma de
n° de Manning, de acuerdo a los usos del suelo de cada perfil.

Posteriormente se le han incorporado los aspectos
relativos a las condiciones del flujo, caudales y tipo de
régimen. Una vez depurado el andlisis en todos aquellos
aspectos que no coincidian con la realidad observada, o
donde se superaban las condiciones de contorno espaciales
y/o de régimen de flujo, el resultado final proporcionado por
el modelo de calculo ha permitido caracterizar la inundacion,
numeérica y cartograficamente.

b) Zonas inundables

En general, para un determinado tramo del arroyo en el
que no se produzcan variaciones geométricas del cauce
(ausencia significativa de erosion y sedimentacién), la altura
que alcanza la ldmina de agua dependera fundamentalmente
del caudal de avenida, siendo tanto mayor cuanto mas
elevado sea éste. En la zona de estudio el fondo del valle se
encuentra encafionado y sobre un fondo rocoso, hasta
alcanzar la llanura de Ribadelago, donde el cauce reduce
dréasticamente su pendiente.

Consecuentemente en la zona encafionadas y de mayor
pendiente las velocidades y los calados seran mas altos, pero
con menor superficie inundada. A partir de la entrada en la
llanura, y por efecto del cambio de pendiente se produce una
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Figura 8. Vista general de la zona afectada por la avenida en la llanura de
Ribadelago. Fuente Archivo Histérico Provincial de Zamora

importante reduccion de la velocidad, y del calado asi como
de la capacidad de arrastre, extendiéndose la inundacioén a lo
ancho de la llanura. Se ha reconstruido la linea de la zona
inundada en la llanura de Ribadelago, a partir de tonalidades
mas claras y la ausencia (por arrasamiento) de texturas
caracteristicas de zonas agricolas de minifundio (Fig. 8), se
observa el ensanchamiento de la avenida a lo largo de la
llanura, con afecciones méas fuertes en la parte del pueblo
situada en la margen derecha, y en la que se atisha la
posibilidad de que una parte de la avenida drenase en parte
por el pequefio cafidn situado en la margen izquierda del rio
e inmediatamente aguas arriba de Ribadelago, comunicando
directamente por el lago.

4.3. Distribucion de velocidades

En el gréfico adjunto (Fig. 9) se puede observar la
distribucion de las velocidades totales a lo largo del cauce
para los tres escenarios considerados.

4.4. Distribucion de calados

En las Figs. 10 y 11 se exponen un perfil de los calados a
lo largo de todo el recorrido.

Rotura de presa de Vega de Tera 41 Plan: Plan 01 09/08/2014

Teratramo dto >

Legend
Vel Total minuto 1
Vel Total minuto 8@
Vel Total minuto 17
Vel Total minuto 25

Vel Total {m/s)

6000 10000

4000

Main Channel Distance {m)
Figura 9. Distribucién de velocidades en el canal y zona inundada.
Fuente: los autores
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Figura 10. Perfil de calados Distribucién de velocidades en el canal y zona
inundada. Fuente: los autores
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Figura 11. Distribucién de calados

Fuente: los autores

Tabla 5:

Valores de calados velocidades y tiempos de llegada estimados.
Velocidad Tiempo de Calado
media[m/s]  llegada[min]  P1626,32[m]

M1 (13109 md/s) 10,5 25 6,3
M9 (6823 m®/s) 9,2 31 3
M17 (2044 m3/s) 6,8 42 1,3
M25 (<223 m®/s) 3,8 87t 0,6

Fuente: los autores

En la Tabla 5 se exponen los resultados de velocidad
media y tiempos de llegada a Ribadelago desde el inicio de
la rotura en los cuatro escenarios de caudales del hidrograma
contemplados, asi como de los calados estimados el perfil de
entrada a Ribadelago.

Considerando los calados y velocidades, estos se encuentran
fuera de rango de las estimaciones encontradas en la literatura
[13-15,24], por lo que son esperables graves dafios estructurales
incluso en el escenario de agotamiento del hidrograma (M25). Lo
cual ha sido corroborado por la realidad.
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Figura 12. Distribucién espacial de la avenida, vista desde la presa.
Fuente: los autores

Figura 13. Escenarios de avenida. Escenario M1 (- - -) Q=13109m%seg;
Escenario M9 (- - -) Q=6823m?%/seg; Escenario M17 (- - -) Q=2044m®/seg;
Escenario M1 (—) Q=223m%seg;

Fuente: los autores

Asi mismo una duracion de practicamente una hora en
estas condiciones de avenida, hacen entendible el escenario
dantesco de destruccion generada.

La distribucion de la avenida expuesta en las Figs. 12 y
13 permite corroborar la hip6tesis de expansidn de la avenida
en la llanura de Ribadelago, asi como el drenaje parcial de la
misma hacia el lago, por la margen izquierda aguas arriba del
casco urbano.

En los mapas adjuntos de las Figs. 12 y 13 se representan
sobre una ortofotografia de la zona la extension, el calado y
la velocidad para los cuatro escenarios de caudales
considerados.

Por ultimo en la Fig.13 se exponen los detalles de los
escenarios de calculo en el entorno del casco urbano de
Ribadelago.

5. Conclusiones

Las conclusiones més relevantes que se pueden obtener
de la reconstruccion hidraulica de la avenida generada por la
rotura de la presa de Vega de Tera, son:

1. La rotura practicamente instantanea de la presa ha
generado una avenida con un caudal punta de mas de

53

13000 m®/s, con un hidrograma de descarga asimétrico
segun el cual el desagiie de la presa se produjo en unos
26 minutos.

La onda de avenida presentd velocidades punta de 30
m/s, y calados de 24 m en el cafion del Tera, por lo tenia
un gran poder de arrastre capaz de afectar al modelado
de este tramo.

El desagile de la avenida se produjo en la llanura de
Ribadelago. La reduccion de la pendiente supuso una
considerable pérdida de energia y de poder de arrastre,
generdndose una acumulacién  importante  de
sedimentos en esta zona.

Inmediatamente aguas arriba de Ribadelago, la avenida
tuvo un drenaje parcial en la margen izquierda y hacia
el lago, aprovechando un pequefio cafién.

El tiempo estimado de llegada a Ribadelago de la onda
de crecida maxima fue de unos 25 minutos desde el
inicio de la misma. En estas condiciones cualquier
sistema de alerta temprana, como los existentes hoy en
dia, tampoco hubiese sido eficaz.

La duracién de la descarga completa en el casco urbano
de Ribadelago fue de algo mas de una hora.

La relacion de calados y velocidades durante la hora de
descarga eran suficientes para generar una gran
destruccion estructural de todas las edificaciones e
infraestructuras.

Todos los resultados hidraulicos corroboran la gran
destruccion generada y el escenario catastrofico
observado en las imagenes historicas.
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