




ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE PRESAS DE ESCOLLERA ANTE UN 
VERTIDO POR CORONACIÓN 

Línea prioritaria D 
 

Ángel Lara Domínguez, Cristina Lechuga García, María Isabel Berga Cano, María del Pilar 
Viña Gómez 

 
En el Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX se está estudiando la rotura de presas 
cuyos espaldones están formados por material granular no cohesivo, típicamente presas de 
escollera. El estudio se centra en la denominada “fase de inicio de la brecha”, es decir, desde 
el momento en que se inicia el sobrevertido hasta que la rotura empieza a afectar al elemento 
impermeable, núcleo arcilloso o pantalla. 

El objetivo de la investigación es caracterizar el inicio y proceso de rotura de las presas de 
escollera debido a un sobrevertido y desarrollar criterios para obtener un modelo matemático 
para su análisis y seguimiento.  

El estudio se basa esencialmente en la realización de ensayos en modelo físico (en el CEDEX 
y la UPM) complementados con la modelación numérica de la rotura por el método de 
elementos finitos y partículas (PFEM) llevada a cabo por el CIMNE. La modelación física se 
utilizará para calibrar los modelos numéricos desarrollados. 

La realización de ensayos en modelo físico se ha estructurado en diversas campañas. 

- Campaña previa 

La campaña previa ha incluido todos los ensayos necesarios para abordar la campaña 
general en condiciones óptimas, extrayendo de ella la máxima cantidad de información 
fiable. 

- Campaña general 

Se trata de la campaña principal, con ensayos de tamaño grande (1 m de altura de 
presa), control detallado y variación sistemática de los parámetros principales.  

Se han combinado los siguientes valores de los parámetros elegidos: 

Pantalla: sin pantalla, núcleo interno y pantalla externa 
Talud aguas abajo: 1,5 – 2,2 – 3,0 
Tamaño medio de partícula (aproximado):  7 – 15 – 30 mm  

- Campañas específicas 

La limitación del número de ensayos de la campaña general, aconseja realizar 
campañas específicas que aborden los aspectos no esclarecidos en la campaña 
general, y que son importantes para un adecuado tratamiento del problema. Por 
ejemplo, la adecuada consideración del EFECTO DE ESCALA es esencial para aplicar 
los resultados del estudio a presas reales. 

Por último, se está finalizando el diseño de un prototipo del mayor tamaño posible ensayado en 
condiciones de laboratorio. Se trataría de un canal de unos 4,5 m de alto, 7,5 m de ancho y 29 
metros de largo, construido en la nave del CEDEX, en el que  podría ensayarse una presa de 
hasta 4 m de altura y quizá mayor, que serviría como prototipo para el análisis del efecto de 
escala. Este prototipo aumentará considerablemente la fiabilidad de las conclusiones 
obtenidas. 

Hasta el momento se han realizado 49 ensayos válidos, correspondientes 16 a la campaña 
previa,  25 a la general y 8 a la específica. Actualmente se está procediendo a la elaboración e 
interpretación de los resultados obtenidos. 
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1 Introducción  

De entre las ciencias y metodologías conocidas, la fotogrametría es la técnica que mejor se adapta a las 

necesidades de determinación de la geometría de un proceso dinámico, como es el caso del control de 

deformaciones de presas de escollera cuando sufren una rotura por un vertido por coronación, dado que la 

captura de información de la escena se puede realizar de manera instantánea. Otra posible aplicación de la 

fotogrametría es la determinación de las variaciones del lecho de un modelo fluvial en el que se producen una 

serie de distorsiones a escala que hay que evaluar. En cualquier caso, lo que se pretende es realizar una serie de 

medidas de alta precisión, sin interferir en ningún momento en el modelo o ensayo. 

Se propone una metodología de trabajo en la que se obtienen finalmente una serie de productos, con los que el 

usuario final puede obtener y cuantificar información, tanto visual como numérica, de las posibles variaciones 

que haya podido sufrir el objeto de estudio. 

 

2 Metodología  

El procedimiento que se seguirá para poder obtener la representación gráfica tridimensional de un determinado 

objeto, aplicando técnicas fotogramétricas, está determinado por las siguientes fases de trabajo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 1  Esquema de trabajo 

• Una primera fase en la que 

se elige el tipo de cámara 

que se va a emplear para la 

realización de las tomas 

fotográficas y se determinan 

los parámetros internos de la 

misma, proceso conocido 

como calibración.  

 
• Una segunda fase de diseño 
e implantación de una red y 

apoyo topográficos, toma de 

datos y posteriores cálculos 

y ajustes. 

• Y una tercera fase 

fotogramétrica a partir de la 

cual se van a obtener todos 

los productos (Modelo 

Digital de Elevaciones, 

Ortofotografías, etc.) con los 

que poder estudiar, de forma 

analítica, todas las 

variaciones o deformaciones 

del ensayo con el que se está 

trabajando. 

 



 

 

 

Protección de presas de materiales sueltos frente al sobrevertido mediante 

repié de escollera 

Línea D 

Rafael Morán. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. UPM. rmoran@caminos.upm.es 

Miguel Ángel Toledo. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. UPM. 
matoledo@caminos.upm.es 

El contenido del artículo se enmarca dentro de la línea de investigación iniciada hace años por la cátedra de 

presas de la ETSI de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid (en adelante UPM), 

referente al estudio del vertido por coronación (también denominado sobrevertido u overtopping, en inglés) en 

presas de escollera.  El objetivo principal de la investigación es estudiar el efecto de las protecciones de escollera 

sobre la seguridad de la presa en situación de sobrevertido, analizando la influencia de su geometría y tipo de 

material utilizado, con el fin de definir criterios de dimensionamiento de este tipo de protecciones que eviten la 

rotura de la presa por deslizamiento en masa. 

El fenómeno a tratar es complejo, entrando en juego diversos parámetros, muchas veces no deterministas, y con 

acoplamiento entre procesos, tanto de filtración como de arrastre y deslizamiento.  Esta complejidad, importante 

ya en condiciones de laboratorio, se acentúa si se trata de extrapolar el estudio a casos reales. El conocimiento 

limitado de las propiedades y puesta en obra de los materiales utilizados en la construcción y las condiciones 

morfológicas y geotécnicas del cimiento añade aún más incógnitas al análisis. 

El trabajo objeto del artículo se basa en una serie de ensayos en modelo físico. Estos ensayos no están planteados 

como modelos a escala de un caso real sino que  son en sí mismos el prototipo de estudio. Por lo tanto, el análisis 

dimensional y los denominados como efectos de escala, cuyo análisis corresponde a otro trabajo de investigación 

que se encuentra en ejecución, no son objeto de este estudio. No obstante lo anterior, las características 

geométricas y materiales utilizados en los ensayos están dentro de los rangos habitualmente utilizados en la 

construcción de presas. 

Los ensayos se han realizado en el Laboratorio de Hidráulica de la ETSI de Caminos, Canales y Puertos de la 

UPM, en un recinto de ensayo de 2,4 m de anchura 1,4 m de altura y 9 m de longitud. La geometría de la presa a 

proteger se ha mantenido invariable en toda la campaña y sus taludes son representativos de un caso real, siendo 

1,5 tanto aguas arriba como aguas abajo. El elemento impermeabilizante simula una pantalla externa situada 

sobre el espaldón de aguas arriba, desde el fondo del canal hasta su coronación. La altura de la presa (H) es de 1 

m, con una anchura de coronación de 20 cm, y su material es granular, no cohesivo y bastante uniforme, de unos 

3,5 cm de tamaño medio. Su caracterización detallada se adjuntará, apoyada en los ensayos geotécnicos 

realizados a tal efecto. 

La protección a estudiar consiste en un repié de escollera, formado por una berma aguas abajo del espaldón de la 

presa principal de la misma anchura que la coronación de la presa (20 cm), rematada mediante un talud aguas 

abajo. En la campaña únicamente se han variado dos parámetros de la geometría de la protección: la altura de la 

berma (Hb) con relaciones Hb/H de 0,6 y 0,4 y el talud de aguas abajo (Nb) con valores 1,5; 2,2 y 3. El material, 

también granular, es de unos 5 cm de tamaño medio. 

Figura 1. Croquis de las secciones transversales de los casos ensayados 

Adicionalmente, se analiza el comportamiento de la presa sin protección alguna para obtener resultados que 

permitan comparar los daños de la presa protegida con los de la presa sin proteger. Este caso, unido a los seis 

anteriores hace que el número total de ensayos realizados ascienda a siete. 

Finalmente, con los datos y resultados obtenidos se compara el modelo físico con el modelo numérico de 

filtración y de deslizamiento en masa por el método del equilibrio límite. 

El análisis de los modelos físicos y su comparación con los modelos matemáticos ha permitido extraer algunas 

conclusiones referentes a la adecuación de este tipo de protecciones para el fin que se persigue y sobre el modo 

en que debe abordarse su dimensionamiento. 

La campaña de ensayos forma parte del proyecto de investigación del Plan Nacional de I+D 2007-2011 

denominado “Caracterización de la rotura de las presas de escollera por sobrevertido y desarrollo de criterios 

para evaluar la seguridad del conjunto presa-área afectada durante una avenida”, (XPRES) con código de 

identificación BIA2007-68120-C03-021. Esta campaña preliminar será completada con nuevos ensayos que 

analizarán un mayor número de variables y parámetros y que requerirán un estudio más detallado.  



 

 

 

Rotura de presas de escollera por sobrevertido 

Línea D 

Hibber Campos. Ingeniero Civil. UPM.  

hibber.campos@upm.es 

Rafael Morán. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. UPM.  

rmoran@caminos.upm.es 

Miguel Ángel Toledo. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. UPM. 
matoledo@caminos.upm.es 

Se presentará el análisis de los resultados obtenidos en el laboratorio de hidráulica de la Escuela de Ingenieros de 

Caminos de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Se ha realizado una campaña de ensayos sistemáticos 

en modelo físico para estudiar el proceso de rotura de las presas de escollera cuando se produce un vertido por 

coronación. Los ensayos se han realizado variando los taludes, el tamaño de la escollera y el tipo de elemento 

impermeable, con el fin de conocer la influencia de cada uno de estos parámetros en el proceso de rotura. 

Los resultados obtenidos de los ensayos han permitido caracterizar la rotura en la fase de inicio de la brecha, es 

decir, desde el inicio del sobrevertido hasta que la rotura alcanza la coronación de la presa y, por tanto, se 

aproxima a afectar al elemento que impermeabiliza la sección, ya sea núcleo o pantalla. 

Por una parte, se obtienen conclusiones relativas al caudal de rotura, definido como el caudal de sobrevertido 

necesario para que la rotura alcance la coronación de la presa en su evolución desde el pie de aguas abajo. Por 

otra parte, se caracteriza el propio proceso de rotura y su dependencia del talud y el tamaño de la escollera. 

Se analiza el grado de aleatoriedad del proceso. Para ello se ha repetido el mismo ensayo varias veces. 

 

 

Figura 1  Imagen de la geometría de una rotura obtenida mediante técnicas fotogramétricas 

Se presta especial atención al esclarecimiento del papel jugado por los dos mecanismos básicos de rotura en el 

proceso: el deslizamiento en masa y el arrastre de partículas. El modo en que se combinan ambos mecanismos 

determina la evolución de la rotura, su ritmo y alcance. 

Todos estos trabajos forman parte del proyecto de investigación del Plan Nacional de I+D 2007-2011 

denominado “Caracterización de la rotura de las presas de escollera por sobrevertido y desarrollo de criterios 

para evaluar la seguridad del conjunto presa-área afectada durante una avenida”, que forma parte del proyecto 

coordinado XPRES, en el que participan también el CEDEX y CIMNE.  



EVALUACIÓN DE LAS ACCIONES HIDRODINÁMICAS A PIE DE PRESA POR 
EFECTO DEL DESBORDAMIENTO POR CORONACIÓN 
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Línea Prioritaria D. 

Una de las principales consecuencias del cambio climático será la concentración 
de las precipitaciones en menores intervalos temporales, lo que producirá 
tormentas más concentradas y destructivas, que afectarán al funcionamiento y 
seguridad de las presas. 

Las principales agencias de gestión del agua en Estados Unidos (Bureau of 
Reclamation, U.S. Army Corps of Engineers, etc.), vienen estudiando desde hace 
algunos años los efectos de los sucesos extremos en las presas y, más 
concretamente, el desbordamiento por coronación, con el objetivo final de lograr 
un adecuado refuerzo y evitar de esta manera su destrucción (Annandale, 2006). 

Para cuantificar estas acciones, se utilizan formulaciones obtenidas a partir de 
mediciones de presiones sistematizadas en laboratorios de hidráulica. En Europa 
destacan las investigaciones llevadas a cabo en la Universidad de Glasgow (UK) 
(Ervine, 1987, Withers, 1991, Ervine et al., 1997), la Escuela Politécnica Federal 
de Lausanne (Bollaert and Schleiss, 2003) y en las Universidades Politécnicas de 
Cataluña UPC y de Cartagena UPCT (Castillo, 1989, Armengou, 1991, Puertas, 
1994, Castillo, 2002, 2006, 2007 y Castillo et. al., 2007). 

Los principales mecanismos de disipación de energía en el caso de vertidos por 
coronación son la aireación y atomización del chorro en el vuelo, el arrastre de 
aire del chorro cuando entra en el cuenco y su posterior difusión y finalmente, su 
impacto en el fondo. 

La caracterización inicial del fenómeno se realiza definiendo los parámetros del 
chorro tanto en condiciones de vertido (velocidad media Vi, anchura de chorro Bi) 
como en condiciones de impacto a la entrada del cuenco de disipación de energía 
(velocidad media Vj, anchura de chorro Bj). 

A partir de los mencionados estudios de las presiones se han definido diferentes 
parámetros de cálculo (Castillo, 2006, Castillo et al., 2007) como son la intensidad 
de la turbulencia en condiciones de vertido (T*u), la longitud de rotura del chorro 
(Lb),  la anchura del chorro en condiciones de impacto (Bj) y los coeficientes de 
presión dinámica media (Cp), fluctuante (C’p) y extrema (C+

p y C-
p). 

Los chorros se pueden clasificar en cuatro tipos: en el aire como chorros no 
desarrollados (compactos) y desarrollados si H > Lb y en el cuenco de disipación 
como flujos no establecidos (compactos) y establecidos si Y > 4 Bj. 

El objeto de la investigación será profundizar en la línea ya establecida mediante 
la caracterización de presiones, velocidades y diferentes tasas de aireación, para 
lo cual se cuenta en el Laboratorio de Ingeniería Hidráulica de la UPCT con una 
infraestructura de chorros turbulentos en la cual se realizarán las diferentes 
campañas, con el objetivo final de llevar a cabo la caracterización de las acciones 
hidrodinámicas que se producen a pie de presa cuando se produce un vertido por 
coronación. 

                                                           
1
 Universidad Politécnica de Cartagena, UPCT. Grupo Hidr@m. 



Análisis de la auscultación hidráulica de las presas por 
técnicas de redes neuronales                                Línea D 

Francisco Riquelme 

Miguel Ángel Toledo 

 

El proyecto de investigación se enmarca dentro de una nueva línea de trabajo que 

tiene como meta definir criterios para la utilización de los sistemas inteligentes en el 

análisis de la seguridad de las presas y para el apoyo en la toma de decisiones. El 

objetivo general del proyecto es establecer una metodología para analizar la seguridad  

de la presa haciendo uso de las técnicas de análisis basadas en redes neuronales, 

con aplicación al análisis de la auscultación hidráulica. 

Para lograr estos objetivos se profundizará a nivel teórico en las capacidades y 

bondades de los modelos basados en redes neuronales respecto de los modelos 

tradicionales basados en la estadística.  Se creará un modelo de redes neuronales 

usando datos provenientes de auscultación y de modelos numéricos calibrados 

mediante los datos de auscultación diferenciando entre el uso de los datos utilizados 

en la propia calibración del modelo numérico o los no utilizados en ella.  Se analizará 

la capacidad predictiva de las RN, haciendo hincapié en la evolución de ésta a lo largo 

de la explotación de la presa, a medida que se van incorporando nuevos datos al 

entrenamiento.  Se analizará el uso combinado de modelos numéricos y RN.  Se 

estudiará la sensibilidad entre magnitudes involucradas, determinando la influencia de 

cada magnitud con las demás y de su trascendencia final en el comportamiento de la 

presa.  Se analizará la utilidad de las RN para identificar sensores defectuosos dentro 

del sistema de auscultación.  Se estudiará la aplicabilidad a la detección y simulación 

de escenarios de emergencia, caracterización de modelos de fallo, establecimiento de 

umbrales de emergencia, asignación de probabilidad de fallo y de escenarios de 

riesgo.Finalmente, con los resultados de los estudios anteriores se generarán 

herramientas y criterios que ayuden a mejorar la seguridad de presas y la toma de 

decisiones.Se estudiará, entre otros aspectos, la predicción de las filtraciones 

recogidas por el sistema de auscultación, que resulta esencial en el análisis de la 

seguridad de la presa. Este parámetro depende no solo del nivel del agua en el 

embalse y de la compleja configuración geológica y del sistema de litoclasas, sino 

también del régimen de lluvias, resultando un fenómeno complejo y de difícil 

interpretación por técnicas tradicionales.  

 



LÍNEA PRIORITARIA D 

 

LA SOLERA ESCALONADA COMO ELEMENTO ORDENADOR DEL FLUJO EN UN ALIVIADERO 

J. Pomares, M. Sánchez-Juny, J. Dolz 

FLUMEN - UPC 

 
Por encargo de la UTE Presa de Lechago el Grupo de investigación FLUMEN de la Universitat Politècnica 

de Catalunya ha realizado el estudio en modelo reducido del comportamiento hidráulico del aliviadero 

de la presa de Lechago en el río Pancrudo, en las proximidades de Calamocha (Teruel). 

 

El modelo se construyó a escala 1/50 y se operó según el criterio de semejanza de Froude. Los caudales 

ensayados fueron 233 m
3
/s y 500 m

3
/s correspondientes, respectivamente, a las avenidas de 1.000 y 

10.000 años de período de retorno.  

 

La coronación del aliviadero se sitúa a la cota 891 y tiene una longitud de 40,5 m. Al inicio, el aliviadero 

tiene cuatro vanos de idéntica longitud separados por las pilas que soportan el puente situado en la 

coronación de la presa. Aguas debajo de las pilas se sitúa el canal de descarga cuyo primer tramo 

presenta una fuerte disminución del ancho en el sentido del flujo. Posteriormente el ancho es constante 

e igual a 16 m.  

 

En el canal de descarga se producían ondas cruzadas de notable altura creadas por las pilas del puente y, 

principalmente, por la fuerte convergencia de los cajeros. Para el caudal de 500 m
3
/s, en algunas 

secciones del tramo con ancho constante la cota de la superficie del agua junto a los cajeros se situaba a 

más de 2.5 m por encima de la superficie del agua en el eje del canal. 

 

Para mejorar el comportamiento hidráulico del canal de descarga se propuso modificar el diseño de las 

pilas y construir una rampa escalonada en un tramo de ancho variable, entre las cotas 885,91 y 868,86. 

La longitud de rampa escalonada es de 30 m y el ancho varía entre 34 y 16 m. En el sentido del flujo, la 

altura de los escalones es creciente al inicio de la rampa, pasando de 0,45 m para el primero a 1 m para 

el cuarto. Los otros doce escalones mantienen esta altura de 1 m.  

 

Con el escalonado de la solera del canal de descarga se consigue un flujo ordenado y la práctica 

desaparición de las ondas cruzadas.  

 

     

Tramo inicial del canal de descarga de la presa de Lechago. 

Solera escalonada.  



Análisis de soluciones para colectores de gran pendiente. Caso del 
torrente de Santa Maria en el entorno del Monasterio de Montserrat 
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Línea prioritaria C: Riesgo asociado a la escorrentía urbana 
 
 
En el presente trabajo se presentan los resultados de un estudio experimental en modelo 
reducido del comportamiento hidráulico del canal de aguas pluviales diseñado con el objetivo 
de solucionar los problemas drenaje del torrente de Santa Maria en el entorno del monasterio de 
Montserrat en Barcelona. Dicho torrente es un cauce de carácter torrencial que se caracteriza 
por la gran capacidad de arrastre de sólidos que ha condicionado el diseño de dicho colector. 
Así, para asegurar un buen funcionamiento hidráulico de la estructura se realizó el diseño de 
unos elementos de retención de sólidos en la entrada de la misma que permiten evitar la entrada 
al colector de los arrastres de tamaño superior a un diámetro equivalente de 0.40 m. Se analizó 
cualitativamente cómo altera el funcionamiento hidráulico del colector, respecto de la situación 
ideal de aguas claras, con los sólidos que sí puedan entrar en el colector (inferior a 0.40 m). 
Se resumen los trabajos desarrollados por el Grupo de Investigación FLUMEN de la UPC, en el 
diseño del colector de pluviales del torrente de Santa María en el entorno del Monasterio de 
Montserrat.  
Para asegurar una adecuada entrada del caudal de proyecto al colector (48 m3/s para un período 
de retorno de 500 años), se han diseñado a la entrada del colector los elementos adecuados para 
disipar la energía del agua, así como, para evitar la entrada de sólidos, mayores a un cierto 
tamaño, arrastrados por el flujo. 
Los principales factores que condicionaron el diseño hidráulico del colector fueron: 
 El importante desnivel del terreno que obliga a un diseño que favorezca la disipación de 

energía del flujo. 
 La notable aportación de arrastres sólidos exige unas velocidades y geometrías que 

garanticen su transporte a lo largo del colector. 
 La presencia de la estación del tren cremallera (citada en anteriormente), condiciona el 

trazado tanto en planta como alzado. 
 La cota de urbanización condiciona el trazado en alzado pues a lo largo de él hay que 

garantizar un recubrimiento de al menos 1m. 
 La presencia de roca de muy buena calidad aconseja un trazado que evite, en la medida de 

lo posible, su excavación. Igualmente cabe remarcar la existencia de algunas edificaciones 
cercanas al colector. 

 

El diseño llevado a cabo se estableció a partir de un análisis en el laboratorio en modelo 
reducido. El modelo se construyó en el Laboratorio del Departamento de Ingeniería Hidráulica, 
Marítima y Ambiental de la Universitat Politècnica de Catalunya.  
El modelo a escala 1:15, se operó bajo la semejanza de Froude y se construyó en metacrilato 
transparente para permitir la visualización del flujo desde cualquier punto de vista.  
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LINEA PRIORITARIA C Riesgo asociado a la escorrentía urbana 

 
Se presentan los trabajos de modelación numérica desarrollados para el diseño de la nueva red 
de drenaje del Aeropuert de Barcelona. 

El diseño de la red de drenaje se realizó considerando régimen no permanente gradualmente 
variable, mediante el programa Quabis desarrollado por el grupo Flumen, que permite una 
modelación cuasi-bidimensional de propagación de avenidas en cauces y llanuras de 
inundación. El modelo resuelve las ecuaciones del flujo en lámina libre (conocidas por 
ecuaciones de Saint–Venant), juntamente con la ecuación de conservación de la masa en las 
zonas de almacenamiento de agua, mediante un esquema implícito en diferencias finitas 
(esquema de Preissmann) 

Las características topográficas e hidrológicas como la reducida pendiente del terreno, la 
elevada intensidad de la lluvia de proyecto, y las posibilidades de bombeo en cuanto a caudal y 
ubicación, conducen a que el drenaje del aeropuerto, una vez realizada la ampliación, sólo sea 
posible con un esquema semejante al que siempre ha habido en la zona, incluso antes de la 
construcción del aeropuerto: importante almacenamiento del agua de lluvia durante el episodio 
y posterior evacuación por bombeo. 

 
Evolución de los niveles de agua en la Cuenca Central para la precipitación de 25 años de periodo de retorno 


