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S’observa que la ruptura és la que descriu la Guia Tècnica i de seguida es pot comprovar com la 
bretxa  no  s’assembla  en  res  a  l’obtinguda  amb  la  fórmula modificada  de Meyer  –  Peter & 
Müller, la MPM 1. 

9.4.2 Temps de ruptura 

Si es calcula el temps de ruptura segons la Guia Tècnica s’obté el següent: 

ܶ ൌ 4,8  బ,ఱൣுయ൧
ሾሿ ൌ 4,8  ඥଵ,ଷଵషళ

,ଵଵ
ൌ 0,016 ݄ ՜  ݏ݊݃݁ݏ 58    Equació 9.4 

Aquest resultat lliga amb l’obtingut amb Iber, ja que entre els segons 55 i 60 la presa arriba al 
seu punt d’erosió màxima, tal com es pot veure en la figura següent: 

 

Figura 9.5. Vista en planta de la presa deformada (font: elaboració pròpia) 

Figura 9.6. Vista 3D de la presa als 55 segons: gairebé deformada (font: elaboració pròpia) 
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En canvi, aplicant la fórmula MPM 1, l’erosió queda més dilatada en el temps. Tot i que en els 
primers  60  segons  apareix  gran  part  de  la  deformació,  al  voltant  del  90%,  en  els  següents 
instants la bretxa continua creixent. 

A grans trets, el temps de ruptura calculat segons la Guia Tècnica no va tan desencaminat com 
la resta de paràmetres, ja que als 60 segons hi ha gran part de la bretxa ja formada. 

9.4.3 Hidrogrames de sortida 

Es tindran en compte en aquest apartat tres hidrogrames de sortida: 

− L’obtingut al laboratori de la   UNAM 

− L’obtingut amb la fórmula MPM 1 

− El resultant d’aplicar el model de ruptura de la Guia Tècnica 

D’aquesta manera es mostren els hidrogrames més representatius vistos fins ara: 

Figura 9.7. Vista 3D de la presa als 60 segons: completament deformada (font: elaboració pròpia)
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Tal  com  es  pot  veure  l’hidrograma  no  és  el  desitjat.  Tot  i  que  en  els  primers  10  segons  la 
branca de pujada  és  idèntica  a  la de  la UNAM,  a partir d’aleshores  comença  a  créixer més 
lentament amb la qual cosa el pic es desplaça a la dreta (apareix més tard). Aquest pic, a més, 
té un valor sensiblement inferior: uns 0,25 l/s menys. 

Aquest hidrograma ens deixa totalment del costat de  la  inseguretat  ja que fa aparèixer el pic 
de cabal més tard del que apareix realment i a més a més, amb un valor inferior al real. 

9.5 Conclusions 

Queda comprovat doncs, que el model que presenta la Guia Tècnica de Classificació de preses 
està  desfasat  i  no  és  de  fiar.  És molt millor  basar‐se  en  els models  d’erosió  descrits  en  el 
present document. 
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Gràfic 9.1. Hidrograma de sortida obtingut amb el càlcul de la Guia Tècnica (font: elaboració pròpia)



Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental 

Simulació amb les altres dos posicions de presa  89 

10 Simulació amb les altres dos posicions de presa 

10.1 Introducció 

Recordem  que  la  presa  pot  estar  situada  en  3  posicions  diferents  tal  com mostra  aquest 
croquis vist en el capítol 4: 

 

 

I que cada posició correspon a una capacitat d’embassament diferent: 

Prova 
Distància des 
d’abocador [m] 

Capacitat del 
embassament [L] 

Primera  3,34  46 
Segona  2,67  92 
Tercera  2,00  137 
Taula 10.1. Dimensions del embassament (font: elaboració pròpia) 

Fins al moment, s’han fet tots els experiments amb  la tercera prova,  la que té més capacitat 
d’embassament. Ara es comprova si l’equació modificada de Meyer – Peter & Müller, MPM 1: 

௦ݍ
כ ן 3,97  ሺ߬כ െ 0,047ሻଶ,ସହ, és útil en les altres dos posicions de la presa o si, pel contrari, cal 

fer alguna altre modificació. 

 

 

 

 

 

Figura 10.1. Esquema en planta del canal amb les 3 possibles posicions de presa 
(font: elaboració pròpia)
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10.2 Primera prova: embassament de 46 litres 

La següent figura mostra la nova geometria inserida al Iber on es pot observar com la posició 
de la presa ha variat: 

 

 

Tot seguit es fa el càlcul amb la fórmula de MPM 1 i s’observa el següent hidrograma: 
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Gràfic 10.1. Hidrograma de sortida de la UNAM i amb la fórmula MPM 1 (font: elaboració pròpia) 

Figura 10.2. Vista en 3D de la geometria mallada del canal en la primera prova 
(font: elaboració pròpia) 
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El resultat de disminuir el volum del embassament resulta en un hidrograma de sortida del tot 
insatisfactori. És difícil saber, però, si el resultat varia perquè disminueix el volum o perquè el 
punt de mesura del hidrograma està ara més allunyat de la presa. 

Per tan es necessari variar de nou l’equació de Meyer – Peter & Müller per tal d’adaptar‐la al 
hidrograma de sortida. Desprès de varies simulacions amb diferents valors de la constant “k” i 
l’exponent  “α”  (continua  sent  inefectiu  treballar  sobre  la  tensió  de  tall  crítica)  s’arriba  la 
fórmula següent: 

௦ݍ
כ ן 5  ሺ߬כ െ 0,047ሻଶ,ସହ    Equació 10.1 

Resumin, els valors de cada paràmetre de la fórmula acaben sent els següents: 

− k = 5 

− ߬
 0,047 = כ

 2,45 = ߙ −

La fórmula dona l’hidrograma de sortida el següent: 

 

 

Ha estat molt difícil trobar un hidrograma que encaixi millor ja que es treballar amb un volum 
d’embassament molt  petit,  per  tan  qualsevol modificació  de  la  fórmula  dona  canvis  força 
bruscos. 
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Gràfic 10.2. Hidrograma obtingut amb la fórmula 10.1 i comparat amb el de la UNAM 
(font: elaboració pròpia) 
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En  les  següents  dues  figures  es  pot  apreciar  la  deformació,  que  no  varia  gaire  respecte  la 
observada en la tercera prova (137 litres de capacitat): 

 

 

 

 

Figura 10.3. Vista en 3D de la presa deformada (font: elaboració pròpia) 

Figura 10.4. Vista general en 3D amb el canal i la presa deformada (font: elaboració pròpia) 
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10.3 Segona prova: embassament de 92 litres 

De la mateixa manera que en l’apartat anterior, primer de tot s’introdueix la nova geometria al 
Iber: 

 

 

També es fa un primer simulacre amb la fórmula MPM 1, obtenint l’hidrograma següent: 
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Figura 10.5. Vista en 3D de la geometria mallada del canal en la segona prova 
(font: elaboració pròpia) 

Gràfic 10.3. Hidrograma de sortida de la UNAM i amb la fórmula MPM 1 (font: elaboració pròpia) 
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Altre vegada, la fórmula que ens havia servit per a la tercera prova torna a ser inefectiu aquí. 
Així doncs es procedeix a buscar una variant de Meyer – Peter & Müller que  si encaixi amb 
l’hidrograma de sortida obtingut al laboratori de la UNAM. El resultat és la fórmula següent: 

௦ݍ
כ ן 12  ሺ߬כ െ 0,047ሻଵ,ଶହ    Equació 10.2 

Resumin, els valors de cada paràmetre de la fórmula acaben sent els següents: 

− k = 12 

− ߬
 0,047 = כ

 1,25 = ߙ −

La fórmula dona l’hidrograma de sortida el següent: 

 

 

Aquí ha fet falta disminuir el valor del exponent “α” per tal de retardar el pic de cabal, ja que 
en les primeres proves el pic quedava desplaçat a l’esquerre. 
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Gràfic 10.4. Hidrograma obtingut amb la fórmula 10.2 i comparat amb el de la UNAM 
(font: elaboració pròpia)
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Per últim, la deformació de la presa obtinguda amb la fórmula 10.2: 

 

 

 

 

 

Figura 10.6. Vista en 3D de la presa deformada (font: elaboració pròpia) 

Figura 10.7. Vista general en 3D amb el canal i la presa deformada (font: elaboració pròpia) 
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10.4 Conclusions 

Primer de tot, s’ha de remarcar que s’han utilitzat les conclusions apreses del apartat 7.4.3, on 
es parlava del  comportament de  la  constant  “k”  i del exponent  “α”, per  tal d’encaixar amb 
l’hidrograma de la UNAM. 

En segon lloc, aprofitant que l’únic que es variava era la capacitat d’embassament s’ha intentat 
buscar si la fórmula de Meyer – Peter & Müller seguia algun patró. És a dir, si variant tan sols 
un paràmetre o els dos de forma proporcional s’assolien els hidrogrames desitjats. El resultat 
ha  estat  negatiu  ja  que,  com  es  pot  observar,  les  tres  fórmules  no  tenen  cap  correlació  ni 
proporcionalitat entre elles. 

Si que es cert que partint de  la fórmula MPM 1,  ideada per  la tercera prova, s’ha arribat més 
ràpid que en el capítol 7 al hidrograma desitjat, en part també gràcies a l’experiència recollida 
en el citat capítol. 
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11 Conclusions 

A continuació es mostren  les conclusions que se’n deriven del present document. Partint del 
capítol 5, les conclusions estan mostrades per ordre cronològic: 

La  informació  amb  que  es  compta  actualment és  escassa  

L’estat  actual  de  la  investigació  no  està  gaire  evolucionat  i  això  ha  fet  difícil  la  recerca 
d’informació  prèvia.  Per  exemple:  no  existeixen  fórmules  de  transport  de  cabal  sòlid 
específiques per  les condicions de  flux que es donen en  ruptures de presa  i, per  tant,  s’han 
hagut d’adaptar les fórmules desenvolupades per a rius. 

Al  no  existir  casos  de  trencament  de  preses  a  petita  escala modelitzats  amb  Iber  ha  estat 
complicat representar satisfactòriament  la presa  i el seu comportament. De  fet,  les primeres 
proves donaven uns resultats molt lluny del esperat. Això ha fet que s’adoptessin mesures com 
introduir una bretxa més gran que la vista al laboratori de la UNAM. 

Iber  pot treballar  correctament  amb  models  a  petita  escala 

Tot i que el programa Iber està pensat per treballar amb rius i canals a escala natural, és a dir, 
amb dimensions molt més grans que  les utilitzades en el  laboratori de  la UNAM, els resultats 
amb  un  canal  de  tan  sols  4  metres  de  llarg  i  mig  metre  d’ample  finalment  han  estat 
satisfactoris.  S’ha  simulat  quasi  a  la  perfecció  els  experiments  realitzats  al  laboratori  de  la 
UNAM. 

Això obre un ventall nou de possibilitats. Per exemple: és possible comparar resultats fets en 
models reduïts de preses que estan en projecte. D’aquesta manera es compte amb més dades 
per validar un projecte. 

És  complicat simular  correctament  totes  les  variables  del  experiment  

Com s’ha vist en el capítol 7 amb  la variació de  la cota d’aigua, encara que  s’aconsegueixen 
resultats satisfactoris en quan a la comparació d’hidrogrames, això no garanteix que es puguin 
representar correctament altres variables en diversos punts de la zona d’estudi. 

Això  s’ha  de  tenir  en  compte  ja  que  encara  que  s’utilitzin  fórmules  que  representin  bé  la 
ruptura  de  la  presa,  pot  ser  que  el  seu  comportament  aigües  avall  no  quedi  del  tot  ben 
reflectit,  i es que  s’ha de  tenir en  compte que hi  entren  en  joc molts  factors:  rugositat del 
terreny, vegetació, etc. 

Conèixer  el comportament  d’una fórmula  de cabal  sòlid és  important  

Al llarg del capítol 7 s’han obtingut conclusions que han permès entendre el comportament de 
la fórmula de Meyer – Peter & Müller. Això pot ser útil per a posteriors estudis de trencament 
de preses al no partir de zero,  ja que ara es tenen coneixements sobre com moure’s amb els 
valors de “k” i “α” de l’equació. 
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El  model  teòric  de  càlcul  de  cabal  sòlid no  s’ajusta  al  model  pràctic 

En el capítol 8 es busquen més fórmules de càlcul de cabal sòlid per tal d’ampliar el ventall de 
solucions del canal de proves. Per això es fa el gràfic tensió de tall adimensional contra cabal 
sòlid.  Això  hauria  de  donar  una  idea  de  quines  fórmules  treballen  de  forma  similar  a  les 
variacions  fetes  a Meyer  –  Peter & Müller,  però  un  cop  posades  en  pràctica  les  solucions 
escollides, aquestes no donen els resultats esperats. 

En  canvi, altres  fórmules  com Parker, que no  té un model  teòric gaire  semblant a Meyer – 
Peter & Müller, donen hidrogrames molt  semblants als esperats. Això dona a entendre que 
simular la ruptura d’una presa és un fenomen força complex. 

La  Guia  Tècnica  de  Classificació  de  Preses  s’ha  d’actualitzar 

Ha quedat demostrat en el capítol 9 que el model de ruptura que proposa la Guia Tècnica per a 
preses de materials sols no és correcte ni en la forma de la bretxa ni en l’hidrograma que se’n 
obté. Cal dons modificar aquest model ja que no és fiable i podria causar problemes si en algun 
projecte es fa servir per simular la ruptura. 

Tanmateix, que la Guia Tècnica no tingui un model fiable de ruptura per a preses de materials 
solts fa pensar que podria no ser tampoc correcte el model de ruptura proposat per les preses 
de gravetat i de volta. 

És  difícil  tenir  una  fórmula  de  cabal  sòlid  que  funcioni per  més  d’un  cas 

És difícil que existeixi una sola fórmula de càlcul de cabal sòlid que pugui servir per a moltes 
situacions diferents. De  fet  ja  s’ha vist en el  capítol 10 que al  canviar  la posició de  la presa 
l’hidrograma de sortida ja no es coincideix amb el de la UNAM. Això no és gaire esperançador 
ja que l’únic canvi que s’ha realitzat és variar el volum del embassament. 

Per tan, quan no es disposi d’un experiment com el de la UNAM per fer comparacions, pot ser 
difícil obtenir un hidrograma  satisfactori.  Tot  i que per  sort,  el  capítol 8 ha donat una  idea 
sobre quines  fórmules de  transport de cabal  sòlid  funcionen millor quan  les  tensions de  tall 
són elevades. 

Cal  seguir  treballant en  la  modelització numèrica 

Si  els  resultats que  s’assoleixen  amb models  reduïts  fets  a  escala  es poden  igualar o  inclús 
superar amb un model numèric com és Iber, es podrien reduir els costos econòmics  i d’espai 
necessari per construir models a escala. 

Un  bon  exemple  seria  simular  la  ruptura  d’una  presa  de materials  solts  real.  Si  es  té  en 
possessió  la  topografia del  terreny aigües avall  i valors del número de Manning, es possible 
amb Iber simular una ruptura. Encara que la presa estigui formada per dos materials diferents 
al nucli  i  cos  central,  el nucli no  té  funció  estructural  i per  tan no  s’hauria d’incloure  en  la 
destrucció de  la presa. Només s’hauria d’anar en compte de triar una bona fórmula de càlcul 
de cabal sòlid que proporcionés un hidrograma de sortida fiable. 
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