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RESUMEN: Como consecuencia del desarrollo de un Proyecto de Investiga-
ción, el CEDEX, la Universidad Politécnica de Madrid y el CIMNE han trabajado 
conjuntamente en el desarrollo de un método para el estudio del proceso de ro-
tura de presas de escollera por sobrevertido combinando técnicas de elementos 
finitos y partículas. Para ello se han realizado y analizado 80 ensayos en mode-
lo físico en las instalaciones del CEDEX y UPM, utilizando seis tamaños de ma-
terial, cuatro taludes distintos (1,5H:1V; 2,2H:1V; 3,0H:1V y 3,5H:1V) y tres op-
ciones de impermeabilización (sin pantalla, núcleo interno y pantalla externa). 
Estos ensayos están permitiendo conocer mejor el fenómeno y calibrar el modelo 
matemático. 

El modelo matemático basa su desarrollo en el acoplamiento de dos fenóme-
nos: la filtración del agua en un medio granular (simulada mediante una malla 
euleriana) y la erosión del propio material granular (simulada mediante una ma-
lla lagrangiana). 

Durante 2010 se prevé finalizar la construcción, en el CEDEX, de un canal de 
grandes dimensiones que permitirá ensayar presas de hasta 4 m de altura en 
condiciones de laboratorio, que servirán como prototipo para el análisis del efec-
to de escala. Este prototipo aumentará considerablemente la fiabilidad de las 
conclusiones obtenidas. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVO 

El CEDEX, la UPM y el CIMNE están trabajando conjuntamente desde el 
año 2007 en el estudio del modo en el que se produce la rotura de presas de 
escollera cuando se produce un vertido sobre su coronación. La forma de 
abordar el problema por las distintas instituciones es distinto: en el caso del 
CEDEX y UPM, mediante la realización de ensayos en modelo físico, en el del 
CIMNE, mediante el desarrollo de un modelo matemático. 

 El objetivo de esta comunicación es describir el estado de los estudios so-
bre el comportamiento de las presas de escollera ante vertidos por coronación 
durante la fase de inicio de la brecha, es decir, desde que se inicia el vertido 
sobre la coronación hasta el momento en que la rotura alcanza la coronación 
de la presa, así como exponer los trabajos que se prevén desarrollar en el futu-
ro. 

2. MODELACIÓN FÍSICA 

Para el desarrollo de los ensayos en modelo físico se han utilizado las insta-
laciones disponibles en los laboratorios de hidráulica del Centro de Estudios 
Hidrográficos del CEDEX y de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos de la UPM. 
En concreto se han utilizado preferentemente tres canales: 

� Canal pequeño (CEDEX): 0,40 m de anchura; 0,60 m de altura y 
12,0 m de longitud. 

� Canal mediano (CEDEX): 1,0 m de anchura; 1,1 m de altura y 16,0 
m de longitud. 

� Canal grande (UPM): 2,46 m de anchura; 1,3 m de altura y 13,5 m 
de longitud. 

Los parámetros que se han modificado para obtener los resultados perse-
guidos son los siguientes: 

� Tamaño de la escollera; 7, 8, 10, 12, 16 y 35 mm aproximadamente. 
� Taludes aguas abajo: 1,5 - 2,2 - 3,0 - 3,5 
� Tipo de impermeabilización: 

- Sin pantalla 
- Con pantalla impermeable en el paramento de aguas arriba 
- Con núcleo impermeable en el interior de la presa 

La realización de ensayos en modelo físico se ha estructurado en tres cam-
pañas: 

Campaña previa para comprobar las instalaciones y el efecto de la aleato-
riedad. Dado que los ensayos se han realizado en diversas instalaciones, era 
necesario saber en qué medida serían comparables los resultados de ensayos 
de presas de la misma altura realizados en instalaciones de distinta anchura y 
con distintos sistemas de alimentación y control. Además, era preciso deter-
minar si el mismo ensayo realizado varias veces en la misma instalación y en 
idénticas condiciones arrojaría resultados “similares”, es decir, conocer y aco-
tar el efecto de la aleatoriedad. Ambos objetivos se cubrieron repitiendo un 
mismo ensayo tres veces en cada una de las instalaciones (canal mediano del 
CEDEX y recinto de ensayo de UPM), con 1 m de altura de presa. 



Campaña general con ensayos de 1 m de altura de presa, control detallado 
y variación sistemática de los parámetros principales: talud de aguas abajo, 
tamaño de partícula y tipología de la pantalla. 

Campaña específica para abordar los aspectos no esclarecidos en la cam-
paña general, y que se consideraban importantes para un adecuado trata-
miento del problema. Hasta el momento sólo ha sido posible estudiar la in-
fluencia del efecto de la escala y de la realización de ensayos de larga dura-
ción, si bien se prevé en el futuro realizar otras campañas para evaluar la in-
fluencia de las características del material (compactación, forma, tipo de gra-
nulometría,…), la anchura de la coronación, los hidrogramas de distintas ave-
nidas, etc. 

En todos los ensayos la aportación de agua se ha realizado mediante esca-
lones de caudal constante hasta que el proceso de rotura en cada escalón se 
ha estabilizado.  

En el CEDEX se han realizado 52 ensayos válidos, de los cuales 16 corres-
ponden a la campaña previa, 25 a la general, y 11 a la específica. En 9 de los 
ensayos correspondientes a la campaña general se han obtenido datos de la 
geometría de la presa utilizando técnicas de fotogrametría clásica a partir de 
fotogramas obtenidos de cada escalón de caudal. En la UPM se han realizado, 
a su vez, 28 ensayos válidos. El resumen de ensayos realizados se puede con-
sultar en la Tabla 1 . 

Tabla 1  Campaña de ensayos UPM-CEDEX 

Centro Campaña Material 

Tipo 
de 

panta-
lla 

Características Canal 

s M=1,5 / N=1,5-2,2-3,0 / H=1,00 m CM 
CEDEX Previa D50= 17,33 mm 

s M=1,5 / N=1,5-2,2 / H=0,50 m CP 
D50=16,49 mm s M=1,5 / N=2,2 / H=1,00 m CG 

UPM Previa 
D50=35,00 mm s M=1,5 / N=3 / H=1,00 m CG 

s M=1,5 / N=1,5-2,2-3,0 / H=1,00 m CM 
x M=1,5 / N=1,5-2,2-3,0 / H=1,00 m CM CEDEX General D50= 7,36 mm 
i M=1,5 / N=1,5-2,2-3,0 / H=1,00 m CM 
s M=1,5 / N=1,5-3,0 / H=1,00 m CM 
x M=1,5 / N=1,5-2,2-3,0 / H=1,00 m CM CEDEX General D50= 12,64 mm 
i M=1,5 / N=1,5 / H=1,00 m CM 

UPM General D50=8,20 mm s M=1,5 / N=1,5-1,75-2,5-2,7 / H=0,60 m CG 
s M=1,5 / N=1,5-2,2-2,5-3,0 / H=1,00 m CG 
x M=1,5 / N=1,5-2,2-3,0 / H=1,00 m CG UPM General D50=35 mm 
i M=1,5 / N=1,5-2,2-3,0 / H=1,00 m CG 
s M=1,5 / N=1,5-2,2-3,0 / H=1,00 m CG 
x M=1,5 / N=1,5-2,2-3,1 / H=1,00 m CG UPM General D50=12,64 mm 
i M=1,5 / N=1,5-2,2-3,2 / H=1,00 m CG 

D50= 9,95 mm x M=1,5 / N=1,5-2,2-3,5 / H=0,23 m CP 
D50= 35,04 mm x M=1,5 / N=1,5-2,2-3,5 / H=0,80 m CM 

CEDEX / 
UPM 

Efecto escala 
D50= 45,08 mm x M=1,5 / N=1,5-2,2-3,5 / H=1,03 m CG' 

s M=1,5 / N=3,0 / H=1,00 m CM 
CEDEX 

Influencia 
tiempo 

D50= 7,36 mm 
x M=1,5 / N=3,0 / H=1,00 m  CM 

UPM Efecto Pared D50=16,49 mm s M=1,5 / N=3 / H=1,00 m CG 

s=sin elemento impermeable, x=con pantalla externa, i=con núcleo 
M=Talud aguas arriba, N=Talud aguas abajo, H=Altura de presa 

 



Los datos obtenidos, como norma general, de cada ensayo son: niveles de 
agua tanto aguas arriba como aguas abajo, presiones en la solera del canal, 
caudal aportado y la evolución de la rotura de la presa. 

Figura 1  Canal pe-
queño (CEDEX) 

 
Figura 2  Canal 
mediano (CEDEX) 

Figura 3  Canal Grande (UPM) 

 

3. MODELACIÓN MATEMÁTICA 

El modelo matemático está siendo desarrollado en el CIMNE. El modelo tra-
ta el medio fluido y la presa de forma independiente y luego los acopla para 
simular los efectos de la erosión y el deslizamiento en masa que se pueden 
producir como consecuencia del paso del agua por el cuerpo de la presa du-
rante el sobrevertido. 

 

 
Figura 4  Esquema del método de cálculo 

 

Como base de partida, el modelo considera tanto el agua como el cuerpo de 
presa como medios continuos. El objetivo no es simular cada partícula de ma-
terial, sino estudiar la rotura a mayor escala. El modelo requiere una combi-
nación de diferentes técnicas numéricas para simular adecuadamente el com-
portamiento del fluido tanto dentro como fuera del cuerpo de presa, así como 
los mecanismos de rotura de la presa. Para ello, combina técnicas avanzadas 
de elementos finitos y partículas en un único cálculo.  



El movimiento del fluido: formulación euleriana 

El comportamiento del fluido, tanto dentro del cuerpo de presa como fuera 
de él, se describe usando una modificación de las ecuaciones de Navier Sto-
kes, insertando el término de Darcy en su forma no lineal (formulación de Er-
gun). Se parte de la hipótesis de fluido newtoniano. Esta formulación tiene la 
ventaja de que permite recuperar las ecuaciones clásicas de Navier Stokes 
cuando la porosidad es igual a 1 (es decir, cuando el fluido se encuentra fuera 
del cuerpo de presa). Para seguir el movimiento de la superficie libre, tanto 
dentro como fuera del medio poroso, se utiliza una función level-set.  

La respuesta de la estructura: el método de partículas y elementos finitos 
(PFEM) 

El estudio del comportamiento de la presa se ha realizado utilizando el 
PFEM, Método de Elementos Finitos y Partículas (Larese et al. (2008), Oñate et 
al (2000, 2003), Idelsohn et al. (2002), (2003), (2004)). Las características es-
pecíficas de este método lo hacen apropiado para tratar el material de la presa, 
teniendo en cuenta que va a experimentar grandes deformaciones y cambios 
de forma durante el sobrevertido. Para tener en cuenta la posibilidad de desli-
zamiento en masa y la erosión, se utiliza una ley de viscosidad variable y un 
criterio energético de erosión. De hecho, estos son los dos mecanismos de ro-
tura que se producen en la rotura por sobrevertido. 

El modelo numérico se describe con mayor detalle en la comunicación “Me-
todología de análisis del comportamiento de presas de escollera frente a un 
sobrevertido” (A. Larese et al.), presentada en estas mismas jornadas. 

4. RESULTADOS 

El análisis de resultados se ha realizado mediante la representación en grá-
ficos de los distintos parámetros implicados, para varios ensayos simultánea-
mente. En concreto se han representado las siguientes variables: 

� Q/Qr Vs. B/J (Camino de rotura) 
� ha/H Vs. B/J (Posición de la brecha) 
� Qr Vs. N (Caudal de rotura) 
� ha Vs. N (Nivel de agua aguas arriba en rotura) 
� Qr Vs. D50 (Variación del caudal de rotura con el D50) 
� Qr Vs. Qi (Índice de fragilidad) 

Siendo:  

Q  Caudal en un determinado escalón o instante 
Qr  Caudal de rotura o mínimo caudal que lleva la rotura hasta el ex-

tremo de aguas abajo de la coronación de la presa 
B  Avance total de la brecha desde el pie de aguas abajo  
J  Proyección horizontal del talud de aguas abajo  
N  Talud del paramento de aguas abajo 
ha  Nivel de agua aguas arriba 
D50  Diámetro medio del material 
Qi  Caudal de incubación o máximo caudal que no produce daños 

apreciables en la presa 



 
Figura 5  Esquema de rotura de una presa 

5. CONCLUSIONES 

A continuación se exponen, de manera sintética, las conclusiones que se 
han obtenido hasta el momento del análisis de los ensayos realizados tanto en 
las instalaciones de la UPM como del CEDEX. Estas conclusiones han de to-
marse como preliminares en el sentido de que son aplicables a lo observado en 
los ensayos realizados en presas de hasta 1 m de altura en condiciones de la-
boratorio. La extrapolación de estas conclusiones a presas reales estará supe-
ditada a la continuidad de los estudios para profundizar más en las variables 
que influyen en el fenómeno y en el efecto escala. 

Se han analizado fundamentalmente los siguientes fenómenos: 

� El efecto de la aleatoriedad 
� El efecto escala 
� Caudal de rotura 
� Evolución de la rotura 

Efecto de la aleatoriedad 

� En los ensayos del CEDEX la aleatoriedad de los caminos de rotura 
es menor en la fase inicial que en los ensayos realizados en la UPM. 
Esto puede deberse al ancho del canal de ensayo de ambos laborato-
rios (1 m y 2,46 m respectivamente). La rotura en los ensayos de la 
UPM se produce inicialmente con varios canales de rotura y, a medi-
da que avanza el ensayo la progresión se centra en uno sólo. Por el 
contrario, en los ensayos del CEDEX, generalmente sólo se abre una 
brecha. 

� Parece que el efecto de la aleatoriedad es menor en taludes N=1,5 y 
N=3,0 y mayor para taludes intermedios. En un principio para talu-
des altamente inestables (N=1,5) resulta lógico que los caminos de 
rotura sean prácticamente iguales de un ensayo a otro. 

� Sería necesario comprobar si esta aleatoriedad en los taludes inter-
medios es general. Para ello habría que realizar nuevos ensayos en 
los que se utilicen los mismos caudales que en ensayos anteriores. 
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Figura 6  Aleatoriedad en el inicio de rotura 
de la presa D50=16,49 mm N=2,2 H=1,00 m 
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Figura 7  Aleatoriedad en el inicio de rotura 
de la presa D50=17,33 mm N=2,2 H=1,00 m 
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Figura 8  Aleatoriedad en el inicio de rotura 
de la presa D50=17,33 mm N=1,5 H=1,00 m 
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Figura 9  Aleatoriedad en el inicio de rotura 
de la presa D50=17,33 mm N=3,0 H=1,00 m 

 

Efecto escala 

� Los resultados son alentadores. Se han comparado los resultados 
obtenidos en el ensayo que se ha considerado prototipo, con los que 
se han obtenido del modelo (aplicando un factor de escala 1:3,5), pa-
ra tres taludes distintos (N= 1,5; 2,5 y 3,5). A partir de los datos me-
didos en el modelo se han obtenido por semejanza los valores reales 
que deberían obtenerse en el prototipo y se han comparado con los 
obtenidos en el ensayo (ver Tabla 2 ). Como se puede observar, las 
diferencias son mínimas, salvo para los valores obtenidos en el talud 
2,5. Estas variación puede deberse a un error en la medida de cau-
dal de rotura en el modelo. Sería necesario repetir el ensayo para co-
rroborar esta hipótesis. 

� Sería necesario comprobar si esta tendencia del efecto escala es ge-
neral. Para ello habría que realizar nuevos ensayos. En este sentido, 
los ensayos que se realicen en el canal de grandes dimensiones (ver 
apartado 6) serán determinantes. 

 

 

 

 



Tabla 2  Resultados obtenidos del análisis del efecto escala 

 Talud 1,5 Talud 2,5 Talud 3,5 
MODELO    

Altura de lámina de agua en rotura (cm) 2,04  1,80  2,30  
Caudal unitario de rotura (qrm) (l/s/m) 5,3  9,5  6,5  

PROTOTIPO (ensayo)    
Altura de lámina de agua en rotura (hrpe) 

(cm) 
7,40  6,45  8,20  

Caudal unitario de rotura (l/s/m) 36  46  45  
PROTOTIPO (por semejanza)    

Altura de lámina de agua en rotura (cm) 7,15  6,30  8,40  
Caudal unitario de rotura (l/s/m) 35  62  43  

 

Caudal de rotura 

� No parece existir una dependencia clara entre el Qr y el talud de la 
presa (N).  
Sin embargo, existen varios casos en los que se observa que para ta-
ludes N=2,2 el valor del Qr es menor que para taludes N=1,5 y 
N=3,0. Sería necesario comprobar si la tendencia es general. 
Se ha observado que en presas con núcleo impermeable los valores 
de Qr son de un 10 a 20% menores que los obtenidos en presas sin 
el mismo y con lámina de impermeabilización para cualquier talud, 
aunque existen algunas excepciones. Esto puede ser debido a que, 
con menor caudal, la cota de la línea de saturación es mayor al 
haber menos volumen de espaldón que saturar en este tipo de pre-
sas (con núcleo) que en las otras tipologías. 

� Parece existir una clara dependencia entre el Qr y el D50. A mayor de 
D50, mayor Qr (ver Figura 10 ). 
Es posible que Qr dependa de la permeabilidad del material que con-
forma la presa, que a su vez, en materiales uniformes, depende del 
D50 de dicho material. Es decir, que la cota de la línea de saturación 
determine hasta dónde rompe la presa, independientemente del me-
canismo de rotura. 
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Figura 10  Relación entre el Qr y el D50 

 

 



Evolución de la rotura 

� Parece observarse una tendencia en el valor del caudal de incuba-
ción (Qi). A mayor talud (pendientes más tendidas) mayor Qi. 

� Parece observarse una ligera tendencia a una mayor dispersión en el 
camino de rotura para talud 2,2 que para los taludes 1,5 y 3, para 
distintos tamaños de material. Esto podría suceder por la mezcla de 
mecanismos de rotura que se produce en los taludes intermedios. 

6. TRABAJOS FUTUROS 

Para conocer con mayor rigor la seguridad de las presas frente al sobrever-
tido sería necesario continuar con el estudio, para analizar, entre otros, los 
resultados obtenidos del canal de grandes dimensiones que se pretende cons-
truir en el Laboratorio de Hidráulica del Centro de Estudios Hidrográficos del 
CEDEX. Los ensayos en este gran canal en presas de hasta 4 m de altura 
permitirán obtener un conocimiento más preciso del efecto escala, determi-
nante para la extrapolación de los datos obtenidos de los ensayos realizados 
en laboratorio a escala reducida respecto a la realidad. 

También sería de gran utilidad realizar más ensayos en los canales existen-
tes para afinar algunas de las conclusiones obtenidas. Se podrían, asimismo, 
planificar campañas de ensayos para estudiar la influencia de algunos pará-
metros que hasta ahora no se han tenido en cuenta, tales como: 

� Compactación del material 
� Hidrogramas de sobrevertido 
� Materiales no uniformes 

Se prevé estudiar en profundidad la distribución del campo de presiones en 
la solera durante los ensayos. Estas presiones han sido medidas en muchos 
de los ensayos, y habría que estudiar su relación con el comportamiento de la 
presa para cada escalón de caudal, así como en determinadas secciones del 
cuerpo de la presa. 

 
Figura 11  Esquema del canal de grandes dimensiones 



Otros campos en los que se va a seguir trabajando son el diseño de protec-
ciones eficaces frente al sobrevertido, el estudio de la rotura del elemento im-
permeable de la presa como elemento estructural de la misma, así como en el 
análisis en 3D del movimiento de la escollera. 
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