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RESUMEN: Se presentan los resultados obtenidos mediante modelacion fisica de la rotura de presas de
escollera por sobrevertido, los trabajos se enmarcan en el proyecto de investigacion del Plan Nacional de
[+ D 2007/2011 denominado XPRES. Los ensayos en modelo fisico han servido para evaluar el papel
de una serie de parametros como la altura de presa H, ¢l talud aguas abajo N, y el diametro medio de
la escollera D, El material utilizado en estos ensayos tiene las caracteristicas de un material granular
grueso uniforme no cohesivo. En este proyecto participan de forma coordinada la UPM el CEDEX vy el
CIMNE.

ABSTRACT: Wk report the results obtained by physical modeling of rockfill dam failure due to over-
topping, the works was framed in the National Research Program for I + D called XPRES 2007/2011. The
physical model tests were used to assess the role of a number of parameters such as dam height £, the
downstream slope N, and mean diameter D, The material used in these trials was noncohesive homoge-

neus. This project has been coordinated between the UPM, CEDEX and CIMNE.

I INTRODUCCION

Cuando se inicia el sobrevertido en una presa de
escollera, la presa es capaz de evacuar un cierto cau-
dal sin presentar dafios apreciables en el espaldon de
aguas abajo. Una vez superado ese caudal se inici-
ara la rotura de la presa con pequetios desplazami-
entos a pie de presa que irdn creciendo hasta llegar
a la coronacién de aguas abajo. En este instante
consideraremos que la fase de inicio de la rotura
s¢ ha completado. Una serie de ensayos en modelo
fisico se han llevado a cabo en el Laboratorio de
Hidraulica de la E. T.S.I. de Caminos de la UPM
para estudiar el proceso de rotura de las presas de
escollera y desarrollar criterios de disefio de pro-
tecciones eficaces. En esta comunicacion se presen-
tan los resultados correspondientes a los ensayos
de roturas de presas sin elemento impermeable.

1.1 Objetivos
El objetivo de este programa de ensayos ha sido:

o Identificar los mecanismos de rotura en una
presa de escollera por sobrevertido.

¢ Determinar los parametros mds importantes en
el proceso de rotura.

» Conocer la evolucion del proceso rotura.,

e Conocer el caudal de inicio de la rotura.

» Conocer el caudal de rotura de la presa, enten-
dido como aquél que, mantenido un tiempo
suficiente, completa la fase de inicio de la rotura,
hasta que ésta alcanza la coronacion de la presa
y por tanto amenaza el elemento impermeable.

La figura | muestra las variables principales gue
miden el avance de la rotura en la presa.

Donde:

» 4: Avance de la pendiente inferior de la brecha
desde ¢l pie de aguas abajo.

o B: Avance lotal de la brecha desde el pie de aguas

abajo.

H: Altura de la presa.

h,: Nivel de agua aguas arriba.

h,: Nivel de agua aguas abajo.

M: Talud de aguas arriba.

N: Talud de aguas abajo.

Figura 1. Esquema del avance de la rotura en la presa,



Cuadro 1. Campafia de ensayos.

Ensayo Dy H

N (mm) (m) N
1 8,2 0,6 15
2 8.2 (0,6 1,75
3 8.2 0,6 2.5
+ 5.2 (L6 2.7
5 12,64 1,0 22
6 12,64 L0 3.0
7 35 1,0 1,5
8 35 1,0 2.2
9 35 1.0 24

10 35 Lo 3.0

2 PLANTEAMIENTO GENERAL

Se han realizado ensayos en modelo fisico de presas
de escollera sin elemento impermeable, en los que
s¢ ha evaluado el comportamiento de la presa
frente a una rotura por sobrevertido. El desarrollo
de los ensayos se ha llevado a cabo por escalones
de caudal hasta conseguir que la rotura llegue a la
coronacion. El incremento de caudal se ha reali-
zado cuando la presa se encontraba nuevamente en
un estado estacionario. El tiempo establecido para
considerar que la presa ya no tiene mas movimien-
tos es variable dependiendo de la fase de la rotura
en que se encuentre. Los tiempos son mas cortos
en la etapa inicial y mas largos en la etapa final de
la rotura. Se han realizado un total de 10 ensayos.
manteniendo un talud aguas arriba M = 1,5; un
ancho de coronacion € = 0,20 m v un ancho de
presa W'=2.46 m.

Los ensayos se han realizado en un canal de
grandes dimensiones al que llamaremos en adelante
recinto de ensayos. construido exclusivamente para
este proyecto. Las dimensiones del recinto son:
2,46 m de ancho x 1,3 de alto x 13,5 m de largo.

3 INSTALACIONES Y PROCEDIMIENTO
DE ENSAYO

El recinto esta alimentado desde un deposito de
nivel constante a través de una tuberia de 350 mm,
dotada de un caudalimetro de ultrasonido. En la
parte final incorpora una valvula motorizada que
regula el caudal de entrada al modelo. El registro
de los niveles aguas arriba, aguas abajo y en el
vertedero de salida se realiza con sondas de nivel
de ultrasonido. El ensayo se inicia con un caudal
pequenio. que se va incrementando hasta que la
rotura llegue a la coronacion, momento en que
finaliza el ensayo.

Encada escalon se registran el caudal de entrada,
los niveles aguas arriba y aguas abajo de la presa,

| tetsmz
ECTE,
= T T

oDz BONDR T
L] ]
FRTECERD ’/-\\
SONTAS
Figura 2. Esquema de las instalaciones de ensayo.

Figura 3.  Modelo Digital del Terreno (MDT).

el caudal de salida y el grado de avance de la rotura
de la presa. La incorporacion de instrumentacion
se¢ ha realizado de forma continua.

3.1 Imstrumentacion

Durante el desarrollo de los ensayos el recinto ha
contado con un caudalimetro de ultrasonido, una
valvula motorizada, 3 sondas de nivel de ultraso-
nido y un panel de 84 piezémetros para las lecturas
de presion en la base de la presa. Se implementé
un sistema de control a través de la captura de las
sefiales eléctricas de los instrumentos y los ensayos
son controlados desde un ordenador con software
Labview,

3.2 Forogramerria

La técnica de fotogrametria del objeto cercano
acondicionando dos camaras fotograficas sin-
cronizadas, han permitido, sacando pares de fotos
cada 10 segundos durante los ensayos, obtener el
modelo Modelo Digital del Terreno (MDT) de la
presa en cada escalon de rotura.

4 MATERIALES

Los materiales utilizados tienen gradacion uni-
torme. dado que uno de los objetivos de este tra-
bajo es analizar el efecto del tamaio de la particula
a traves del Dy, Las caracteristicas de los materi-
ales utilizados se muestran en el cuadro 2.




Cuadro 2. Caracteristicas de los materiales.

Descripcion Material 1 Material 2 Material 3
{mm) ML M2 M3

D, 5.97 8.36 23.68

By §.20 12,64 35.00

Dy, 8,70 12,88 36,91

e 1.46 1,54 1,56

5 RESULTADOS

Para presentar los resultados obtenidos en el labo-
ratorio definiremos algunas conceptos:

Caudal de inicio de la rotura @,. La presa puede
evacuar un cierto caudal sin presentar cambios
en su configuracion inicial. Una vez superado ese
caudal se iniciardn los primeros desplazamientos
de parte del material del espalddn aguas abajo de la
presa, lo que supone el inicio de la rotura.

Caudal de rotura O, Es el minimo caudal de
sobrevertido que lleva la rotura hasta el extremo
de aguas abajo de la coronacion de la presa.

Caudal de rotura interpolado @, Como ya se
comento es complicado alcanzar el caudal de rotura
exacto. Esta medida O, nos da una aproximacion
‘mas cercana al interpolar entre el valor anterior y
posterior al alcance de la coronacion.

Camino de rotura CR. Es el camino que carac-
leriza el avance de la rolura desde su inicio en el pie
de presa hasta llegar a la coronacion. Queda defi-
nido por el grafico que tiene en abscisas el caudal
correspondiente a cada escalon v en ordenadas el
prado de avance de la rotura (B).

- A continuacion se muestran los resultados obte-
nidos en estos ensayos:

51 Material N°! Dy =82 mm

Se realizaron pruebas para una presa de altura
0,60 m y cuatro taludes distintos aguas abajo,
N=1,5/1,75/2,5/2,7.

511 Dy=82mmialud N=1,5

La rotura de esta presa con talud N = 1,5 esta
gobernada por el deslizamiento en masa del
espaldén. La duracion del sobrevertido es general-
“mente suficiente para la saturacion parcial o total
del cuerpo de la presa y la instalacion de un campo
de presiones intersticiales correspondicntes que
produce el deslizamiento.

312, Dy=82mmitalud N=1,75

El mecanismo de rotura para esta presa con talud
N = 1,75 es un mecanismo combinado de desli-
zamiento en masa y arrastre de particulas, pero
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Figura 4. Material N°1.

Cuadro 3. Datos del ensayo N°1,

N=135 o h, h, A B
Escalon  (Ifs) (mm)  (mm) {m) (m)
E 6.5 202 20 0 0

£ 10,5 258 25 0 0,304
E, 11,3 268 25 0,294 0,332
£, 143 306 28 0,358 0,554
E, 18,4 356 30 0.389  0.771
E, 21.5 384 35 0,546 1,038
0, 199 - : - 0.9

Figura 3, Foto ortogonal 0 =184 s,

Figura 6. Foto ortogonal ¢ = 21,5 l/s.

con claro predominio del deslizamiento en masa,
Se aprecian unos ligeros arcos en la zona desli-
zada, que denotan la presencia del mecanisme de
arrastre.



Figura 7. Avance en la rotura de la presa por escalones,

Figura 8. TFoto ortogonal 0 =234 /s

Figura 9. Folo ortogonal Q=26 1s.

513 Dy=82mmtalud N=2,5

El mecanismo de rotura para esta presa con talud
N = 2.5 es un mecanismo con claro predominio
del arrastre de particulas, las particulas son arras-
tradas de forma individual una vez que la ten-
sion de arrastre vence la resistencia de la grava.
El equilibrio de la particula esta gobernado
por el balance de las fuerzas desestabilizadoras
de sustentacion y de arrastre, v de las fuerzas

Figura 10.  Avance en la rotura de la presa por escale

Cuadro 4. Dalos del ensayo N°2.

N=173 (2] h, h, A
Escalon (Ifs) (mm) (mm) {m)
E 5 164 8 0
E, & 224 8.8 0
B 10,7 268 116 0
E, 12,6 293 12 1}
E; 14,7 319 12 ]
B 17.4 345 128 0
E; 20.7 379 16 0
E, 23.4 400 16,4 i}
E, 26 415 16,8 0
0. 23.6 - — -
Cuadro 5. Datos del ensayo N°3.

N=25 [¢] i, hy A
Escalon (1/s) (mm}  (mm)  (m)
& 3.6 170 14 ]
B 8§ 233 19 0
E, 11 296 23 i}
E, 12,6 320 28 0
E. 15 341 29 0
E, 18 371 35 0,899
E, 21 392 45

1,239
0. 1978 - - -

estabilizantes de gravedad e imbricacion de las.
particulas.

514 D,=82mmtalud N=27
El mecanismo de rotura para esta presa con talud
N =27 al igual que la anterior es claramente w
mecanismo de arrastre de particulas. A contin-
uacion se pone en una grafica el camino de rotura
de las 4 presas con diferente talud aguas abajo N
En la grifica se puede observar que una presa
con un talud mas tendido inicia la rotura con un
caudal mayor.




Figura 11, Foto ortogonal 0 =21 I/s,

Figura 12. Avance en la rotura de la presa por
escalones.

Cuadro 6. Datos del ensayo N"4.

N=27 o h, f, A B
Escalon (1fs) {mm) {mm) (m) (m)
E 5 193 15 0 0

I 7.6 252 21 0 0

£ 11.3 313 25 0 0

15 14,3 343 30 0 0

& 17,5 380 20 0,936 1,142
k. 20.2 359 30 1,148 1,539
i 23 - - 1,314 2,053
0. 20,64 - - 1,62

Figura 13, Foto ortogonal 0 =23 1/s.

Figura 14. Avance en la rotura de la presa por
escalones.

Caminode rotura M1 Dy, = 8,2 mm

25 & = =
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Figura 15. Camino de rotura M1.



5.2 Material N°2 D = 12,64 mm

Se realizaron pruebas para una presa de altura
H = 1.0 m y dos taludes distintos aguas abajo,
N=2,2/3,0.

521 Dy=1264mmtalud N=22

El mecanismo de rotura es el arrastre de particulas,
se forma un canal de erosion que avanza hasta la
coronacion.

522 Dy =1264 mm talud N =3,0

El mecanismo de rotura es el arrastre de particulas.
Se forma un canal de erosion que avanza hasta la
coronacion.
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Figura 16.  Material N°2,

Figura 17. Foto lateral 0 =38,47 1 /s

Cuadro 7. Datos del ensayo N3,

N=272 0 h, h, A B
Escalon (I's) (mm) (mm) (m) (m)
E, 10,35 300 172 i 0

E, 19,04 431.8 244 0,3 0,3
E; 30,63 550 299 106 1.19
By 38,47 607 31,9 1,51 2,21
0, 3839 784 : 22

5.3 Material N°3 Do, = 35 mm

Se realizaron pruebas para una presa de altum
H = 1,0 m y cuatro taludes distintos aguas abajo,
N=1,5/2,2/2,5/3,0.

531 Dy=33mmtalud N=1,5

La rotura de esta presa con talud N = 1,5 estd
gobernada por el deslizamiento en masa del
espaldon. Vuelve a observarse el proceso de desh-
zamientos sucesivos que progresa hasta llegar ala
coronacion,

532 D.=33mmitalud N=22
El mecanismo de rotura para esta presa con
talud M = 2.2 es un mecanismo combinado con

Figura 18 Foto lateral O =40.42 l/s.

Cuadro 8. Datos del ensayo N6,

N=30 0 i iy A B
Escalén (Vs) (mm)  (mm) (m) (m)
E, 10,62 333 172 0 0
E; 19,29 475 233 0 0
£, 29.63 572 263 1,83 21§
E, 34.83 602 323 2,23 21
E, 4042 64l 323 - 3
0. 042 5O - - 3
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Figura 19, Camino de rotura, |df
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20, Material N*3,

Foto ortogonal 0 = 90,68 1/s.

. Dalos del ensayo N°7.

0 h, hy 4 B
(ifs) fmm)  (mm)  (m) (m)

2546 351 256 0 0
4087 469, 334 0 0,615
5175 537 394 0 0.71
69,07 632, 484 0 1.078
90,68 720 494 (415 1556
ey o - N 1.5

del deslizamiento en masa. Se apre-
ligeros arcas en la zona deslizada,
otan la presencia del mecanismos de

D= 35 mm talud N = 2,5
 de rotura de esta presa con talud
bserva un claro predominio de arrastre

Figura 22, Fpto ortogonal £ = 90,68 Vs,

Figura 23. Avance en la rotura de la presa por

escalones,

Cuadro (0.  Datos del ensavo N8,

N=22 o h, B
Escalon (Ifs) {mm) (m)
E, 27.16 20.6 0

E 38.99 26.4 0

E, 50,42 29.4 ]

E, 69,07 374 1,319
E 90,68 484 2,066
0, 94.56 - 22




534 Dy =35 mmialud N =3.0 :
El predominio del fendémeno es la erosion de.
particulas. El caudal de rotura es similar en los.
4 casos. El inicio de la rotura se produce con un

Figura 24, Foto ortogonal O = 90,68 1fs.

Figura 26. Foto ortogonal Q = 82,47 s,

Figura 25. Avance en la rotura de la presa por

escalones, Figura 27. Avance en la rotura de la presa por
escalones.
Cuadro 11, Datos del ensayo N°9. Cuadro 12, Datos del ensayo N°10.
N=25 @ h, fi, A B N=3 Q I, h, A B
Escalon  (Us)  (mm)  (mm)  (m) {m) Escalon  (5)  (mm)  (mm)  (m) (m]
E, 26,80 432 254 0 — E, 31,87 475 292 0 0
B, 35,80 4982 30,2 0 - E, 48,23 602 382 0 0
E, 49,10 598 354 0 0,935 E; 60,57 684 39,2 0 1,378
E, 81,69 669 40.4 2,09 2438 E, 75,54 737 44,2 2,139 2,25
E, 90,68 746 40,4 2,422 2,721 E. 8247 736 44,2 2.39 2.842
0, 83,66 899 - - 2,5 [on 84,32 693 - ~ 3




Caminode rotura M3 D50=35mm
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Figura 28.  Camino de rotura M3,

menor caudal para una presa con el talud mas
inclinado.

6 PROCESO DE ROTURA

Los dos mecanismos de rotura que se aprecian en
Ios ensayos son el deslizamiento en masa y el arras-
tre de particulas. Para los taludes intermedios se
observa una combinacion de ambos mecanismos.

6.1 Arrastre de particulas

En las presas de escollera, con espaldén de aguas
abajo constituido por material granular no cohe-
sivo, la resistencia al arrastre se produce princi-
pilmente por ¢l peso de cada particula o escollera
considerada aisladamente y también por la imbri-
cacion de las particulas.

Dubuat en 1779 (Dubuat, L.G. 1779) introdujo
por primera vez el concepto de esfuerzo cortante
en el lecho v realizo experimentos sobre el mov-
imiento de las particulas que lo componen. A partir
de entonces se han propuesto varias expresiones.
basadas en su mayoria en el criterio del esfuerzo
cortante critico, para predecir las condiciones del
inicio de movimiento de particulas. La relacidn mds
conocida para describir el inicio de este movimiento
fue propuesta por Shields en 1936, que determino
¢l esfuerzo cortante critico adimensional en fun-
¢ion del namero de Reynolds de las particulas, No
obstante, el inicio del movimiento de particulas en
las presas de escollera por sobrevertido tiene cara-
cteristicas diferentes: a) una gran pendiente y b)un
{lujo emergente del cuerpo de la presa.

Por ello, el movimiento de particulas en este
caso particular ha de ser objeto de una investi-
gacion complementaria.

6.2 Deslizamiento en masa

La rotura por deslizamiento en masa se gen-
¢ra por la instalacion de un campo de presiones

intersticiales en el cuerpo de la presa como
consecuencia del sobrevertido. El deslizamiento
s¢ inicia en el pie de presa y avanza aguas arriba
hasta que la rotura llega a la coronacion. A medida
que avanza el deslizamiento en las fases previas,
s¢ amplia y asume una forma cuasicircular que
mejora la estabilidad de la zona deslizada de la
masa del espaldon. Entre los Tactores que influyen
en el inicio del deslizamiento del espaldén estén: el
talud de la presa, el tipo y tamafio de la escollera y
el grado de saturacion del espaldon.

6.3 Combinacion de los mecanismos de rotura

Para taludes intermedios se puede observar que
existe una combinacion de ambos mecanismos
en el proceso de rotura. Toledo (Toledo 2004) ha
estudiado la relacién entre los dos mecanismos
basicos de rotura, obteniendo conclusiones acerca
de las circunstancias en las que la rotura se ini-
cia por cada una de ellos. En 1961, Tinney y Hsu
(Tinney, R.E. and Hsu, Y.H. 1961) establecieron
pruebas de lavado en el laboratorio y concluyeron
que ¢l tipo de lavado es una funcion del tamafio
de grano de los materiales, es decir, cuanto mayor
sea el tamano, mas lenta es la velocidad de lavado.
Simmler vy Sametz (Simmler, H. and Sametz, L.
1982) estudiaron el desarrollo de la erosion de una
presa por sobrevertido y propusieron una ecuacion
para la descarga a través de la brecha como una
funcién del volumen de la brecha. Chinnarasri
(Chinnarasri, C. 2000) investiga la erosion en digues
homogéneos debido a sobrevertido mediante la
realizacion de experimentos en laboratorio y medi-
ante el uso de modelos numéricos (Tingsanchali, T.
and Chinnarasri. C. 2001). Para el rango de la pen-
diente del dique aguas abajo entre 1V: 25H y 1V:
SH Concluyen que los parimetros esenciales que
afectan el proceso de erosidn son las propiedades
del material de la presa, como el tamafio. la dureza,
la erosionabilidad y la graduacion del material que
compone la presa. La geometria de la estructura,
la ubicacion del elemento impermeable, y la mag-
nitud del volumen aguas arriba también afectan la
tasa de erosion. Aunque este trabajo es interesante
como punto de partida, su ambito de aplicacion
es limitado y debe todavia esclarecerse el papel de
algunos pardmetros, Segin los ensayos en modelo
reducido realizados por el propio Chinnarasri, el
ajuste del modelo matematico es todavia pobre,
aunque sin duda mejor que el proporcionado por
gjemplo por el programa comercial Dam Breach.

7 CAUDAL DE ROTURA

El caudal de rotura es un parametro esencial, pues
el elemento impermeable de la presa no resultara
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Figura 29, Diametro medio Vs, Caudal de rotura unitario.

afectado por la rotura si el caudal de sobrevertido
es menor que el de rotura y, en tal caso, puede
excluirse la posibilidad de una rotura catastrofica.

Los resultados de los ensayos muestran clara-
mente que el caudal de rotura depende del tamatio
del material, con mayor valor en los materiales
mas gruesos, v de la altura de la presa, siendo
mayor en las presas mas altas. En cambio. no se
observa una clara dependencia del talud de aguas
abajo. Debe tenerse en cuenta que la precision
en la determinacion del caudal de rotura es limi-
tada. Por limitacion de tiempo en una jornada,
¢l namero de escalones de caudal se limita a unos
6 ¢ 7, no disponiéndose de informacién para
otros caudales gue no correspondan a uno de los
escalones elegidos. Consideramos que la precision
en la determinacion del caudal de rotura ha sido
insuficiente para captar la dependencia respecto
del talud, gue por otra parte es de segundo orden
en comparacion con la influencia del material y la
altura de presa. Cabe pensar lo mismo en lo que
se refiere a la dependencia del tipo de elemento de
impermeabilizacion.

8 RESUMEN Y CONCLUSIONES

En todos los casos los movimientos de particulas
aisladas o en grupo, tienen un caracter sensible-
mente superficial. El inicio de la rotura se origina
en el pie de presa v avanza hasta llegar a la coro-
nacion. En el caso de una rotura por deslizami-
ento en masa este crecimiento es homogéneo a
lo largo de toda la presa. En el caso de fallo por
arrastre, la rotura se concentra en uno o varios
canales de erosion que progresan hasta llegar a la
coronacién, Un componente que parece determi-
nante en la rotura es el nivel de saturacion en el
cuerpo de la presa. En todos los casos la rotura
ha llegado hasta la coronacion cuando la presion
en la zona de coronacion se encontraba entre
el 50EI talud aguas abajo de la presa determina
el mecanismo de rotura v caudal de inicio de [a

junto presa-area afectada durante una avenida®

rotura. La altura de la presa H y el tamafio medio
Dy, del material que compone la presa determing
el caudal de rotura de la presa. De los resultados
obtenidos se puede asegurar que el talud aguas
abajo es determinante para el caudal de inicio de
la rotura y para el nivel de saturacion del espaldon
a partir del cual se iniciara la rotura que avanzard
hasta la coronacidon. El mecanismo de rotura @
través del arrastre de particulas esta caracteri-
zado por la aparicion de uno o varios canales de
erosion,

La profundidad de estos canales de erosion est
relacionada con el tamaiio medio del material, con
mayor profundidad para un D, menor. Lz up
cacion del canal de erosion y el nimero de ellos en
el caso de rotura por arrastre no ha tenido nfiflujel'l-r
cia en ¢l caudal de rotura,
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