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INTRODUCCIÓ 

La present tesina tracte sobre el comportament de preses de materials solts en 
situació de ruptura per rebasament d’aigua. Com és d’esperar, la ruptura d’una presa 
pot provocar conseqüències catastròfiques aigües avall, així doncs és de gran utilitat 
desenvolupar un programa com Iber que representi l’escenari de ruptura d’una presa. 
El principal problema però, és que no hi ha fórmules de càlcul de cabal sòlid 
preparades per situacions de ruptura, on apareixen tensions de tall de fons amb valors 
molt més alts que els habituals en un riu. 

Una solució que es posa en pràctica en la present tesina és adaptar les fórmules de 
càlcul de cabal sòlid, pensades inicialment per rius, a situacions de ruptura de preses. 
Això s’aconsegueix primer modelitzant amb Iber un model reduït d’una presa de 
materials solts desenvolupada al laboratori del Instituto de Ingeniería de la UNAM 
(Universidad Nacional Autónoma de México). En segon lloc es modifica la equació de 
Meyer – Peter & Müller que utilitza Iber per tal d’adaptar l’hidrograma de sortida al 
hidrograma obtingut al laboratori de la UNAM. 

Simular la ruptura d’una presa de forma fiable pot ser de gran utilitat per elaborar plans 
de seguretat per a les àrees que s’afectin aigües avall de la presa. A més, aquest 
estudi també pot ser utilitzat per la Guia Tècnica de Classificació de Preses, la qual 
exigeix un estudi sobre el trencament de preses existents i en projecte per tal de 
classificar-les en una categoria. La pròpia Guia Tècnica elabora una metodologia de 
ruptura que serà posada en pràctica per tal de validar si és apropiada o no. 

La tesina segueix l’ordre següent: primer de tot s’exposen temes com la situació actual 
del coneixement sobre trencament de preses de materials solts, les directrius de la 
Guia Tècnica de Classificació de Preses, el model reduït construït a la UNAM i com 
Iber treballa amb les equacions de transport de sediments. Tot això està comprés 
entre els capítols dos i cinc. A partir del capítol sis la tesina se centra en adaptar les 
conegudes fórmules de càlcul de cabal sòlid per rius a les condicions de ruptura de 
preses, tot exposant tasques com la modelització amb Iber, obtenció d’hidrogrames, 
modificació de les fórmules, comparació amb la Guia Tècnica i, finalment, obtenint 
unes conclusions. 
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TÍTOL: TRENCAMENT DE PRESES DE MATERIALS SOLTS PER REBASAMENT. 
COMPARACIÓ ENTRE MODELITZACIÓ NUMÈRICA I ESTUDIS EXPERIMENTALS 

Autor: Marc Espinal Navarro 

Tutor: Ernest Bladé Castellet 

La present tesina està centrada l’estudi del trencament de preses de materials solts 
per rebasament, és a dir, el trencament produït quan l’aigua passa per sobre de la 
presa. Per a realitzar aquesta tasca, la principal eina de treball és la comparació entre 
un model reduït construït en laboratori amb el mateix model introduït al Iber, la qual 
cosa permet evolucionar el programa Iber per tal d’adaptar-lo a situacions de ruptura 
de preses. 

S’estudien paràmetres importants de la ruptura de preses de materials solts com són 
la forma i evolució de la bretxa, el temps de ruptura i l’hidrograma de sortida. Es 
parteix d’estudis existents basats en experiències de casos reals i, a més, en teories 
desenvolupades per experts en aquesta matèria. Juga un paper important la Guia 
Tècnica de Classificació de Preses, la qual diu que per a certes preses ja construïdes i 
per les que estan en projecte s’ha de fer un estudi del trencament que es produiria per 
tal de classificar-les en una categoria o una altra. La Guia Tècnica proposa un model 
de ruptura que serà posat en pràctica en aquesta tesina per tal de verificar si és o no 
útil. 

Un cop recollida la informació necessària, el cos central de la tesina consisteix en 
introduir al model numèric Iber el model reduït construït al laboratori de la Universidad 
Nacional Autónoma Nacional de México, que consisteix en un petit canal de proves de 
quatre metres de llarg per seixanta centímetres d’ample amb una presa feta de sorra 
encabida dins. Aquesta modelització té per objectiu adaptar el programa Iber, creat 
inicialment per treballar amb els règims habituals de rius i canals, a models on les 
velocitats de l’aigua i les tensions de tall són més elevades. Per fer aquesta adaptació 
es varien els valors de l’equació de càlcul de cabal sòlid, que en aquest cas és 
l’equació de Meyer – Peter & Müller. Això es fa perquè aquesta fórmula, com moltes 
altres amb la mateixa funció, no està preparada per treballar amb les altes tensions de 
tall que apareixen degut al trencament d’una presa. 

Amb l’equació de Meyer – Peter & Müller ben adaptada al experiment amb que es 
treballa, es fan simulacions amb fórmules d’altres autors amb la finalitat de trobar-ne 
una o més d’una que siguin útils per a simular el que passa quan una presa trenca. 
D’aquesta manera es comprova si alguna d’aquestes fórmules, que està pensada per 
a situacions com les que ocupen l’experiment, són realment útils o no. 

Aquest àmbit d’estudi és interessant ja que si s’aconsegueixen uns resultats 
satisfactoris es pot simular el procés de ruptura d’una presa real. Això permetria saber 
quin hidrograma apareix al col·lapsar la presa, el que significa poder conèixer en quin 
instant de temps arriba el pic de cabal que pugui posar en perill vides humanes aigües 
avall. També permetria dimensionar estructures com ponts i preses de forma segura. 
El principal problema que es trobarà sempre és que cada presa és única i és, per tan, 
molt difícil elaborar un model de ruptura i propagació de l’avinguda aigües avall que 
sigui convenient per a totes o gran part de les preses. 



III 
 

TITLE: EARTH FILL EMBANKMENT BREAK BY OVERTOPPING. COMPARISON 
BETWEEN NUMERICAL METHODS AND EXPERIMENTAL STUDIES 

Author: Marc Espinal Navarro 

Teacher: Ernest Bladé Castellet 

The current dissertation is based on the study of earth fill embankment break by 
overtopping meaning the dam-break as a result of water going over the dam. For this 
task, the main work tool used is the comparison between a physical model, built in a 
laboratory, with the same model introduced on Iber. This comparison allows the 
development of the software Iber in order to adapt oneself to the dam-break situations. 

Several important parameters about dam-break such as the breach shape and its 
evolution, the break time and the outflow hydrograph are studied. The starting point is 
studies based on real experiences and also from theories developed by experts in this 
area. An important role plays the “Guia Tècnica de Classificació de Preses”, which 
states that for certain dams already built and for the ones which are in project, a break-
dam study has to be done in order to classify them in categories. Moreover, the Guia 
Tècnica proposes a break model which will be proved in this dissertation just to assess 
its suitability. 

Once the necessary information is collected, the main part of the dissertation consists 
of introducing into the numerical model Iber a physical model built in the laboratory of 
the “Universidad Autónoma Nacional de México”, which consists of a small test canal 
of four meters length and sixty centimetres width with a dam made of sand inside it. 
This modeling has the objective to adapt the software Iber, created initially to work with 
the typical rivers and canals regime, to the models in which the water velocity and the 
shear stresses are higher. To make this adaptation the values of the solid flow equation 
are modified. In this case the solid flow equation is the Meyer – Peter & Müller 
equation. The changes are done because this formula, like many other formulas with 
the same function, is not ready to work with the high shear stresses showed due to the 
dam break. 

Then, with the Meyer – Peter & Müller equation adapted to the experiment, many 
simulations are done with formulas from other authors in order to find one which is 
useful to simulate the actions that happen in a dam-break. On doing so, we test if some 
of these formulas, which are thought to work in situations like the physical model, are 
really useful or not. 

This study is interesting since, if good results are achieved, a real dam-break should be 
simulated. This would allow knowing the outflow hydrograph of a real dam-break, 
giving the knowledge of when the peak flow would put humans’ life in danger 
downstream. It also would allow building structures such as bridges and dams without 
any risk. The main problem we will always find is that every single dam is unique and, 
because of this, it is very difficult to develop a break model and its water wave 
downstream convenient for all or almost all the dams. 
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1 Objectius de la tesina 

L’objectiu principal de la tesina és adaptar fórmules de transport de cabal sòlid, pensades per a 
rius, a les condicions de flux que es donen durant la ruptura de la presa. Per fer‐ho es treballa 
comparant  un model  reduït  amb  un model  numèric.  per  tal  d’adaptar  la  ruptura  de  presa 
d’aquest últim, si s’escau, als resultats experimentals disponibles. 

Com  a  model  reduït  es  prenen  els  resultats  obtinguts  en  el  laboratori  del  Instituto  de 
Ingeniería de  la UNAM.  El model numèric  a utilitzar  serà  l’Iber que,  al  ser un programa de 
modelització 2D, s’espera que proporcioni uns resultats fiables. 

Així doncs, de forma esquemàtica, els objectius de la tesina són: 

Objectius  generals:  descripció dels  antecedents  i  metodologia 

1. Visió del estat actual del coneixement sobre trencament de preses de materials 
solts. Per entrar en matèria, aquest capítol destaca  les principals recerques fetes 
en el camp de la ruptura de preses de materials solts. Es descriu a més la ruptura 
per rebassament, que és motiu d’estudi en aquest treball. 

2. Relació de la tesina amb la Guia Tècnica de Classificació de Preses. Cal parlar de 
la obligatorietat per part de  la Guia Tècnica de classificar certes preses en funció 
de la ruptura i de les afeccions aigües avall. Tal obligació fa que sigui interessant i 
necessari investigar en el camp del trencament de preses. 

3. Descripció del experiment dut a terme al laboratori de la UNAM. En el capítol 4 
es parla sobre el model reduït construït al  laboratori de  la UNAM. Aquest capítol 
és necessari per treure’n informació i idees per a poder fer el model digital. 

4. Resolució de les equacions de transport de sediment segons Iber. Abans d’entrar 
en matèria amb l’Iber, s’explica com aquest programa tracte amb les equacions de 
càlcul de cabal sòlid que tan s’utilitzaran en el present document. 

Objectius  específics:  desenvolupament  del  model  numèric  Iber 

5. Modelització  amb  Iber  de  les  experiències  al  laboratori  dutes  a  terme  per 
l’Instituto  de  Ingeniería  de  la  UNAM.  En  aquest  capítol  l’objectiu  és  explicar 
detalladament  la manera en que s’han  introduït  les dades del  laboratori al  Iber. 
L’explicació  és  força  detallada  per  si  en  un  futur  cal  ser  utilitzada  per  altres 
experiments o casos reals. Es treballa a partir d’aquí amb una de les tres possibles 
posicions  de  presa  diferents,  concretament  la  que  dona  més  capacitat 
d’embassament. 

6. Comparació  entre  els  hidrogrames  obtinguts  experimentalment  amb  els 
obtinguts amb  Iber  i modificació de  la  fórmula de  transport de  cabal  sòlid. Es 
comença obtenint  l’hidrograma de  sortida amb  la  fórmula de  sèrie  i desprès es 
modifica per assolir un hidrograma tan semblant com es pugui al del laboratori de 
la UNAM. També es compara la variació de la cota d’aigua del embassament. 

7. Recerca d’altres fórmules de transport de sediments. Un cop es tenen resultats 
satisfactoris s’intenta donar alternatives afegint més  fórmules de càlcul de cabal 
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sòlid.  L’objectiu  ara  es  trobar  una  única  fórmula  per  utilitzar  en  els  propers 
apartats. 

8. Comparació del model de ruptura d’Iber amb el que dicta el de  la Guia Tècnica 
de Classificació de preses. Es destrueix la presa segons les pautes establertes a la 
Guia Tècnica i es comparen els resultats amb els obtinguts prèviament. 

9. Simulació de la ruptura amb altres posicions de la presa dins del canal. Fins aquí 
totes  les simulacions han estat fetes amb una de  les tres posicions de presa. Ara 
es comprova si la fórmula de càlcul de cabal sòlid funciona bé per les altres dues 
posicions de presa o si, pel contrari, s’ha de modificar novament. 
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2 Estat actual del coneixement sobre trencament 
de preses de materials solts 

2.1 Introducció 

Per començar es dona un cop d’ull a les investigacions fetes fins al moment sobre trencament 
de preses de materials solts. Això permetrà saber en quin punt de  la seva evolució es  troba 
actualment. 

2.2 Tipus de trencament en preses de materials solts 

Hi  ha  varis  tipus  de  ruptura  en  preses  de materials  solts,  tot  i  que  els  principals  són  per 
rebassament  (overtopping)  i per canonada  (piping). Bruce W. Harrington va  fer un estudi de 
ruptura de preses, descrivint  la ruptura per rebassament  (i d’altres)  i arribant a una sèrie de 
conclusions. Aquest estudi es mostra de forma resumida en els següents sub apartats. 

2.2.1 Trencament per rebassament 

Com ja se sap, una presa de materials solts no pot ser rebassada per l’aigua ja que si ocorre es 
destrueix,  això passa  en  el 38% dels  trencaments.  S’ha d’impedir  arribar  a  aquesta  situació 
dimensionant adequadament  l’altura de  la presa,  la capacitat del embassament  i  la capacitat 
d’evacuació entre d’altres coses. 

 

 

En  l’article sobre riscos en ruptura de preses, Bruce Harrington mostra una forma de ruptura 
per rebasament que és diferent a l’adoptada per la Guia Tècnica de Classificació de Preses, que 
també s’exposa en aquesta tesina. A més també és diferent a l’experiment que es realitza a la 

Figura 2.1. Presa de Frazer Mill trencada per rebasament (font: Dam Break Analysis & Hazard Classifications)
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UNAM. Cal dir que Bruce es basa en ruptures reals que s’han produït al llarg del temps i que ell 
ha estudiat. 

Bruce diu que quan  l’aigua rebassa  la presa, aquesta comença a erosionar per  la cara aigües 
avall  formant un  trapezi en que  la base  gran  es  troba en  la  coronació de  la presa.  L’erosió 
avança en direcció aigües amunt de la presa i en tota la seva altura. 

 

 

 

 

Com  veurem  posteriorment,  aquesta  forma  de  trencament  és molt  similar  a  la  de  la Guia 
Tècnica de Classificació de Preses, però en aquest  cas, Bruce proposa un pendent per a  les 
parets de la bretxa variable entre 0 i 1 en funció del material. De fet, hi ha molts autors que en 
els últim 30 anys han proposat diversos valors i formes de calcular els paràmetres de la bretxa i 
el  temps de  ruptura, però  tots ells en  la  seva majoria estan d’acord en  considerar  la  forma 
trapezoïdal per a la ruptura. 

Per exemple, el National Weather Service (NWS) proposa  l’any 1988 una amplada mitja de  la 
bretxa d’entre 1 i 5 vegades l’altura de la presa i un temps de ruptura que va des dels 6 minuts 
a  les 2 hores. Per contra, Harrington  l’any 1999 diu que  l’ample de  la bretxa està compresa 
entre 1 i 8 vegades l’altura de la presa mentre que el temps de ruptura es troba entre H/120 i 
H/180  (en hores),  sent H  l’altura de  la presa. Ambdós  autors proposen una pendent de  les 
parets de la bretxa entre 0 i 1. 

A més, per al càlcul del cabal de sortida Bruce Harrington destaca la formula del NWS: 

ܳ௕ ൌ ܳ௢ ൅ 3,1 ൉ ௥ܤ ൉ ൬ܥ/ ቀ ௙ܶ ൅ ஼
√ு

ቁ൰
ଷ
    Equació 2.1 

− Qb: cabal total sortint fruit del trencament 

− Qo: cabal de sortida abans del trencament 

− Br: ample mig de la bretxa al final del trencament (entre 1H i 5H) 

Figura 2.2. Perfil d’una presa amb la seva erosió (font: elaboració pròpia) 

Figura 2.3. Trapezi que es forma durant l’erosió (font: elaboració pròpia) 
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− C: 23,4∙(As/Br) 

− As: area de l’embassament en el moment de la ruptura 

− H: profunditat de la bretxa 

− Tf: temps de ruptura, aproximadament H/120 hores (mínim: 10 minuts) 

Com a programes per a  la modelització de  ruptura de preses, Bruce  recomana el HEC‐1  i el 
NWS Simple Dam Break Program. En aquesta tesina s’utilitza tan sols el programa Iber. 

Es pot concloure doncs, que fins al moment tot el que hi ha sobre ruptura per rebasament es 
fruit de l’experiència de preses de materials solts que han trencat al llarg dels anys, per tan ens 
trobem amb fórmules empíriques que fan un tempteig dels paràmetres de la bretxa, del temps 
de ruptura i del cabal sortint. A més, la majoria d’autors al llarg de la historia i fins ara aposten 
per una ruptura de tipus trapezoïdal. 

2.2.2 Trencament per fallada de canonada 

Una de  cada  tres preses de materials  solts que es  trenca ho  fa d’aquesta manera. Aquesta 
ruptura  passa  només  en  preses  que  tenen  una  canonada  a  través  d’ella  que  s’utilitza  per 
desaiguar  l’embassament,  un mal  funcionament  d’aquesta  canonada  pot  ocasionar  fugues 
d’aigua cap a la presa amb la conseqüent saturació i ensorrament d’aquesta. 

 

 

Aquí podem veure  la secció d’una presa que evacua  l’aigua quan el nivell de  l’embassament 
s’acosta  a  una  cota  perillosa  pròxima  al  rebasament.  Es  recull  l’aigua  pel  capdamunt  de  la 
presa  i es condueix a  través de  la canonada en  forma de “L” cap al costat aigües avall de  la 
presa. 

Poden ser varies les formes en que falli la canonada i Bruce Harrington les recull en una imatge 
que es mostra a continuació: 

Figura 2.4. Presa amb presa d’aigua i canonada (font: Dam Break Analysis & Hazard Classifications)
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− Open joints: juntes de la canonada obertes 

− Poor  compactation:  compactació  del  terreny  pobre  que  provoca  assentaments 
diferencials i la ruptura de la canonada 

− Sinkholes  and  voids:  problemes  amb  els  buits  que  es  poden  formar  per  sota  de  la 
canonada 

La bretxa que es forma en aquest tipus de trencament pot no ser completa, és a dir, pot ser 
que no ocupi tota l’alçada de la presa tal com es veu en la imatge següent: 

 

 

Figura 2.5. Típics problemes de les canonades (font: Dam Break Analysis & Hazard Classifications)

Figura 2.6. Ruptura de la presa de Medford als Estats Units (font: Dam Break Analysis & Hazard Classifications)
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L’exemple d’una ruptura total de la presa en dues parts el trobem en el trencament de la presa 
de Loveton l’any 1989: 

 

 

Per evitar aquest tipus de trencaments s’ha de prestar especial atenció a aquesta canonada, ja 
que la reparació de la presa en aquest cas no només inclou refer la presa ensorrada amb més 
terres sinó també reconstruir la canonada que ha causat el desperfecte. 

2.2.3 Trencament per sifonament 

Aquest tipus de ruptura apareix en el 23% dels casos de ruptura de presa de materials solts i es 
fruit de l’aigua que es filtra per sota la presa i reapareix a la superfície prop del peu de la presa, 
saturant‐lo i fent que es perdi capacitat portant del terreny. S’ha de preveure aquest problema 
en els càlculs previs a la construcció, tot assegurant un factor de seguretat front el sifonament 
suficient per a que no es produeixi aquest tipus de ruptura. 

Figura 2.7. Ruptura de la presa de Loveton l’any 1989 (font: Dam Break Analysis & Hazard Classifications)
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2.2.4 Altres formes de trencament 

El 6% restant de formes de trencament es reparteix de forma variada. Un exemple pot ser que 
la falta de filtre per evacuar l’aigua atrapada dins la presa provoqui que aquesta aigua aparegui 
al parament aigües avall de la presa tot saturant‐lo. 

 

 

Un  altre  exemple  és  el  cas  de  ruptura  d’un  sobreeixidor  rígid  a  causa  dels  assentaments 
diferencials de  la presa, que  són absorbibles pel cos de  la presa però no per  l’estructura de 
formigó. La ruptura del sobreeixidor podria ocasionar el trencament de la presa. 

2.3 Predicció de la bretxa 

Quan es parla d’estimar o predir la bretxa es parla de 3 objectius a determinar: 

− Instant d’inici de la bretxa 

− La localització 

− Forma de la bretxa. 

Figura 2.8. Trencament per sifonament (font: Dam Break Analysis & Hazard Classifications) 

Figura 2.9. Trencament per filtracions d’aigua a la presa (font: Dam Break Analysis & Hazard Classifications)
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Durant més de 10 anys s’ha anat investigant en aquesta àrea i s’ha trobat 3 formes de fer les 
aproximacions: 

2.3.1 Mètodes sense base física 

Es  recullen  dades  d’una  presa  que  ha  fet  fallida  i  s’adapten  equacions  existents  fins  a 
representar la ruptura observada. El gran inconvenient és que només serveix per predir preses 
similars  a  la  que  ha  fallat.  El mètode  presenta  un  grau  alt  d’incertesa  i  no  dona  resultats 
fiables. 

2.3.2 Mètodes amb base semi física 

Utilitza simplificacions de certs processos del trencament per a poder obtenir un hidrograma 
de sortida. Per exemple, pots obtenir  l’hidrograma si predefineixes  la mida de  la bretxa de  la 
presa  que  previsiblement  trencarà,  però  la  incertesa  que  rodeja  la  formació  de  la  bretxa 
aquest mètode perd valor. 

2.3.3 Mètodes amb base física 

Simula el mecanisme de  fallida a partir d’altres processos  físics observats. Aquesta simulació 
requereix combinar principis hidràulics amb coneixements de mecànica del sòl. Aquest mètode 
te  l’avantatge que simula tan  la formació de  la bretxa com  l’hidrograma de sortida. El model 
més  famós  fins a principis del  segle XXI és el NWS BREACH, desenvolupat per Danny  Fread 
durant els anys 80 i es part del model NWS DAMBRK mencionat en la Guia Tècnica. 

2.3.4 Que s’ha fet fins al moment i quines conclusions se’n treuen 

Al llarg dels anys a Europa i Amèrica s’han fet estudis per predir el temps d’inici, la localització i 
l’evolució de  la bretxa. El que  s’intenta és  tenir una base de dades extensa perquè d’altres 
investigadors puguin comparar resultats i conèixer fins a quin punt ha avançat la investigació. 

El  projecte  CADAM  (Concerted  Action  on  Dambreak Modelling)  va  proporcionar  una  bona 
oportunitat de determinar  les capacitats de modelar existents. El projecte, que es va  iniciar a 
finals del  segle passat,  va permetre  comparar els models de  ruptura que  s’havien posat en 
pràctica  a  Europa.  Es  pot  accedir  a  totes  les  publicacions  del  projecte  CADAM  via  internet 
anant  a  la  web  www.hrwallingford.co.uk/projects/cadam.  Copies  en  paper  i  en  CD  també 
estan disponibles. 

Conclusions  

Les conclusions que es poden  treure sobre  l’estat actual de  la predicció de  la  formació de  la 
bretxa són les següents: 

− No existeixen models de formació de bretxa fiables avui dia. La predicció del cabal de 
sortida pot ser establert dins d’un interval de valors però el temps en que es forma no 
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es pot determinar bé encara. Quan el trencament és per culpa de canonada (piping) la 
predicció de formació de bretxa no es possible. 

− Escàs ventall de casos en que es poden utilitzar models de predicció. Encara que el 
model NWS BREACH es usat en varis països, està calibrat només per a un cert número 
de casos. Concretament segons l’autor està basat en 5 casos diferents de trencament 
observats. 

− Els models  de  predicció  són  només  eines  indicatives.  Els models  de  formació  de 
bretxa han de ser usats amb molt de compte i només com a eina indicativa, ja que hi 
ha un ampli  ventall de paràmetres que han de  ser modelats per a que els  resultats 
siguin fiables. 

− Incorporar coneixements d’altres àrees. Existeix doncs  la necessitat de desenvolupar 
eines de predicció més fiables que  les actuals, combinant coneixements d’hidràulica  i 
mecànica del sòl. 

2.3.5 En quina direcció cal avançar? 

Durant els últims anys d’investigació als Estats Units, un grup va ser destinat a  identificar  les 
necessitats  que  han  de  ser  investigades  de  forma prioritària  en  el  camp  de  la  predicció  de 
formació de la bretxa. Aquestes necessitats es resumeixen en 8: 

1 Crear un grup d’experts que recullin i sobretot distribueixin dades de valor sobre 
el trencament de preses. 

2 Utilitzar models  de  base  física  per  desenvolupar  una  guia  per  seleccionar  els 
paràmetres adients a l’hora de modelar la bretxa. 

3 Més  inputs.  Incloure en els models actuals paràmetres com propietats del sòl o 
efectes d’escala per tal de poder comparar amb models de escala reduïda. 

4 Història.  Incloure,  revisar  i distribuir  informació sobre  fets històrics en una base 
de dades. 

5 Desenvolupar els models existents de predicció usats per ordinador. 
6 A  l’abast de tothom. Fer que  les eines que es desenvolupin estiguin disponibles 

tan per a grans empreses com per enginyers que treballen pel seu propi compte. 
7 Registrar  amb  vídeos  tota  la  informació  possible  i,  a  poder  ser,  amb  bona 

qualitat. 
8 Permetre una bona cooperació entre equips dels Estats Units i Europa. 

A part de  les 8  indicacions escrites, hi ha una  sèrie de  recomanacions en quan  a estudi de 
trencament de preses que son força  interessants. Es recomana començar amb casos senzills, 
com són proves amb materials únicament no cohesius, i complicar l’experiment a mesura que 
s’avança. Tan per models numèrics com per models a escala reduïda fora bo seguir la següent 
successió de casos: 

− Estudi  de  la  formació  de  la  bretxa  en  preses  homogènies  de material  no  cohesiu. 
Profunditzant cap a una predicció més fiable de l’hidrograma de sortida. 

− Estudi  de  la  formació  de  la  bretxa  en  preses  homogènies  de  material  cohesiu. 
Profunditzant cap a una predicció més fiable de l’hidrograma de sortida. 
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− Estudi de la formació de la bretxa a traves de preses heterogènies. Profunditzant, per a 
preses més semblants a  la  realitat, cap a prediccions més  fiables de  l’hidrograma de 
sortida. 

− Refinament de la comprensió de la formació de la bretxa. Investigant en una predicció 
del temps d’inici de bretxa fiable. 

− Refinament de  la comprensió de  la formació de  la bretxa. Profunditzant en una bona 
predicció sobre la localització estimada de la bretxa. 

Assolir  aquests  5  passos  és  difícil  i  de  fet  avui  dia  ens  trobem  en  els  2  primers  encara.  El 
present  treball  tracte  sobre  el  primer  pas,  tot  i  que  obtindrem més  resultats més  enllà  de 
l’hidrograma de sortida. 

2.4 Efectes del trencament d’una presa de materials 
solts 

Els efectes  són molt difícils d’estudiar degut als  constants  canvis de  règim  i  les components 
verticals del transport, però el més important és que provoquen situacions molt perilloses. Val 
a dir que poques conclusions se’n poden treure sobre què passa quan es trenca una presa, ja 
que cada una d’elles tindrà un entorn aigües avall diferent a les altres. 

Un article escrit per Zech  i Spinewine de  la Université catholique de Louvain parla  sobre els 
fenòmens que ocorren  en  el  trencament.  En  funció de  la distància  aigües  avall de  la presa 
trencada i del temps en que es produeix el pic de cabal, tenim dos zones diferents: 

2.4.1 Estudi a peu de presa 

Per a aquest apartat, es va fer un model reduït en un laboratori de la Università degli Studi di 
Trento, a Itàlia. L’experiment és semblant al realitzat al Instituto de Ingeniería de  la UNAM  ja 
que tenia un circuit tancat d’aigua per tal de treballar en règim permanent. En aquest model 
reduït s’introdueix un cabal molt elevat amb aigua i runa creant un front d’ona vertical. 

El que s’aconsegueix representar amb aquest experiment és que els ràpids canvis de règim que 
experimenta el flux provoquen una erosió a peu de presa que en ocasions és molt forta, però 
sobretot  és  difícil  d’estimar. A més,  es  crea  un  front  d’ona  vertical  amb  tanta  energia  que 
erosiona tot el  llit del riu  i avança perillosament aigües avall tot transportant tant aigua com 
sediments. 

Els  autors  destaquen  la  necessitat  de modelitzar  els  fenòmens  a  peu  de  presa mitjançant 
mètodes numèrics en lloc de solucions analítiques. Tot i que el resultat de les equacions no és 
igual al  resultat obtingut en un model  reduït, doncs  la  component vertical del moviment és 
difícil d’avaluar. 
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2.4.2 Estudi en un punt aigües avall allunyat de la presa 

És difícil determinar la franja de transició entre proximitat i llunyania de la presa. El transport 
de sediments segueix existint però  ja no  juga un paper  important en  la morfologia del riu, és 
aleshores quan es diposita creant formes de riu trenades on avanç el riu era meandriforme. 

És impossible d’estimar amb models reduïts, ja que el terreny natural és molt més heterogeni 
que el model que creem en el laboratori. Però si que se’n poden treure algunes conclusions. 

Una  d’elles  és  que  segons  avança  el  front  d’ona  la  velocitat  disminueix  i  això  fa  que  els 
sediments es vagin dipositant. Això pot provocar, com  ja s’ha dit, rius amb tipologia trenada, 
però també pot crear noves preses més petites que la inicial. 

 

 

Com  que  no  es  pot  generalitzar,  s’ha  de  fer  un  estudi  presa  a  presa.  Necessitem  doncs, 
determinar el flux d’aigua i sediments que es posa en moviment en el trencament d’una presa i 
la  topografia del  terreny aigües avall. També cal estimar un valor del número de Manning  i, 
finalment,  introduir‐ho  tot  en  un  programa  de  modelització  numèrica  tipus  Iber  i  per 
determinar les conseqüències de la ruptura de la presa. 

Figura 2.11. Morfologia trenada a conseqüència del trencament d’una presa (font: Dam‐break 
induced floods and sediment movement) 

Figura 2.10. Flux en les proximitats de la presa (font: Dam‐break induced floods and sediment movement)
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3 Guia Tècnica de Classificació de Preses 

3.1 Quina relació té la Guia Tècnica amb present treball? 

Estudiar el trencament d’una presa, tal com es fa en la present tesina, és fonamental per tal de 
poder classificar una presa. Les afeccions aigües avall d’una presa al trencar poden fer variar la 
classificació d’aquesta. 

La Guia Tècnica defineix aspectes importants com el tipus de preses a classificar, les afeccions 
que s’han de tenir en compte, els escenaris de ruptura, etc. D’especial  interès, entre d’altres, 
són els apartats de formació de bretxa i de mètodes per a l’estudi d’inundació aigües avall, ja 
que poden afectar directament a vides humanes. 

Són doncs, varis aspectes els que  s’hauran de comparar entre  la Guia Tècnica  i els  resultats 
experimentals  passats  a  Iber,  és  per  això  que  en  destaco  els  següents  punts  que  venen  a 
continuació. 

3.2 Orígens i funció de la Guia Tècnica 

La guia tècnica de classificació de preses es desenvolupa seguint els criteris de dues normatives 
anteriors,  que  són  les  següents:  “Directriu  Bàsica  de  Protecció  Civil  davant  el  Risc 
d’Inundacions”  (02/1995)  i  “Reglament  Tècnic  sobre  Seguretat  de  Preses  i  Embassaments” 
(03/1996). Aquestes dues normatives tenen un caràcter descriptiu  i general, per tant, seguint 
els mateixos criteris, es redacta la Guia Tècnica per a profunditzar més. 

La Guia Tècnica té per objecte desenvolupar els criteris de classificació de preses establerts en 
la  Directriu  i  en  el  Reglament  Tècnic  i  plantejar  amb  caràcter  orientatiu  una metodologia 
general d’aplicació. Les preses es classificaran en 3 categories en funció del risc derivat de  la 
seva possible ruptura o funcionament incorrecte. Tanmateix aquesta Guia Tècnica es utilitzada 
per les Confederacions Hidrogràfiques dependents del Ministeri de Medi Ambient. 

3.3 Preses a classificar 

La Guia  Tècnica  defineix  una  sèrie  de  paràmetres  per  a  identificar  les  preses  que  s’han  de 
classificar. Els paràmetres són els següents: 

1 Grans  preses  amb més  de  15 metres  d’alçada  (des  de  fonamentacions  fins  a 
coronació). 

2 Preses  amb  alçades  entre 10  i 15 metres que  acumulin més de 100.000 m3 de 
volum o que compleixin circumstancies que la qualifiquin com a important per a la 
seguretat o la economia pública. 

3 Preses amb alçades entre 10  i 15 metres  i que tinguin una  longitud de coronació 
igual o superior als 500 m o un cabal de desaigua igual o superior a 2.000 m3/s. 

4 Aquelles preses que puguin donar lloc a apreciables riscos potencials aigües avall. 
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3.4 Categories i criteris per a la definir-les 

Cal tenir present que han de classificar‐se tant  les preses existents que compleixin algun dels 
punts  citats anteriorment,  com  les de nova  construcció que  també  compleixin amb aquests 
punts. Les preses es classificaran doncs, segons el seu risc potencial, en 3 categories: 

Categoria A: preses que en cas de  ruptura o  funcionament  incorrecte puguin afectar 
greument  a  nuclis  urbans  o  serveis  essencials,  o  produir  danys  materials  o 
mediambientals molt importants. 

Categoria B: preses que en cas de ruptura o  funcionament  incorrecte puguin produir 
danys  materials  o  mediambientals  importants  o  afectin  a  un  reduït  nombre  de 
vivendes. 

Categoria C: preses que en cas de ruptura o  funcionament  incorrecte puguin produir 
danys materials  de moderada  importància  i  només  incidentalment  pèrdua  de  vides 
humanes. S’inclouen a més  les preses que puguin produir danys econòmics moderats 
amb la seva destrucció o les que no estan incloses en les categories A o B. 

Del anàlisi del text anterior se’n poden despendre una sèrie de consideracions i criteris bàsics a 
l’hora de classificar les preses: 

1. L’element primordial en  la  classificació és  sempre  l’afecció potencial a  les vides 
humanes. 

2. Es  tracta  d’una  classificació  que  ha  de  ser  considerada  de  tipus  qualitativa  i 
completa. Des de qualsevol punt de vista s’han d’establir dos valors frontera per 
tal de classificar les preses en 3 grups. 

3. Presenta  un  llistat  d’efectes  aigües  avall  el  qual  considera  els  efectes  més 
significatius. 

4. Algunes afeccions potencials estan definides en cada una de  les categories, com 
per exemple els danys materials, mentre que d’altres només ho  fan en algunes, 
com els serveis essencials. 

5. Els danys o afeccions de que parla no són una avaluació global sinó que estableix 
llindars la superació dels quals condueix a una classificació determinada. 

6. Al  utilitzar  el  condicional  “pot”  sistemàticament  la  Guia  Tècnica  parla  de 
probabilitat de danys, no d’estimació d’aquests. 

Lligat amb el punt 6 s’ha de dir que segons la Guia Tècnica es considerarà exclusivament el risc 
potencial de dany en  contraposició  al  concepte de dany esperat o estimat. És  a dir que no 
avaluarem el valor esperat dels danys o les afeccions, determinat com la suma dels productes 
dany potencial per  la seva probabilitat de presentació, sinó que tan sols avaluem el terme de 
dany potencial que podrien produir‐se en cas de ruptura. 
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3.5 Criteris bàsics de valoració d’afeccions 

En l’apartat anterior s’esmentaven una sèrie de causes ocasionades per la ruptura d’una presa, 
més detalladament la Guia Tècnica parla del següent: 

Nucli  urbà 

És aquell amb més de 10 edificacions o població major de 50 habitants o que, fins  i tot estan 
aïllats,  tenen una distancia no major a 200 metres del nucli urbà. S’entendrà  com a afecció 
greu a nucli urbà aquella que afecti a més de 5 vivendes habitades  i representi risc per a  les 
vides dels habitants. 

Pèrdua  incidental de  vides  humanes 

Quan es parla de pèrdua  incidental de vides humanes es parla de  la probabilitat de que una 
persona es trobi de forma ocasional i no previsible en la plana d’inundació. 

Serveis  essencials 

S’entén com a serveis essencials aquells que son indispensables per al desenvolupament de les 
activitats  humanes  i  econòmiques  normals  del  conjunt  de  la  població  (n’han  de  dependre 
almenys 10.000 habitants). S’inclouen com a mínim els següents serveis: 

− Abastament i sanejament 

− Subministrament d’energia 

− Sistema sanitari 

− Sistema de comunicacions 

− Sistema de transport 

Es considerarà com a afecció greu aquella que no pot ser reparada de forma immediata. 

Danys  materials 

Els danys materials  son aquells  suportats per  tercers  i quantificables directament en  termes 
econòmics.  S’avaluaran  en  funció  de  quina  categoria  pertanyin  (industries  i  polígons 
industrials, propietats  rústiques, cultius o  infraestructures). Tanmateix, aquesta avaluació de 
danys materials potencials es tindrà en compte només en casos molt concrets  i dubtosos on 
pugui tenir certa rellevància per a la classificació de preses. 

La mateixa Guia Tècnica inclou una quadre amb una classificació de danys materials en funció 
de si són moderats, importants o molt importants. 

Danys  mediambientals 

S’inclouen  les afeccions negatives  tant  sobre els paràmetres purament mediambientals  com 
sobre  les  referències històriques  i culturals. S’estableix com a danys molt  importants aquells 
que  tinguin  la  consideració  d’irreversibles  i  crítics, mentre  que  es  consideraran  importants 
aquells que tinguin caràcter d’irreversible. 



Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental 

Guia Tècnica de Classificació de Preses  20 

Altres  afeccions 

Finalment,  parlem  d’altres  afeccions  quan  s’enumeren  causes  que  no  estan  incloses  en  les 
altres categories. Per exemple aquest és el cas d’una presa aigües avall que es destrueix com a 
conseqüència  de  l’avinguda  produïda  per  la  primera  presa  que  es  trenca,  això  inclús  pot 
provocar un efecte dominó si hi ha preses al  llarg del riu amb a suficient distància perquè es 
produeixi el desastre. 

D’altres afeccions poden ser centrals nuclears, plantes de producció de compostos verinosos o 
especialment  dolents  per  a  la  salut  de  les  persones  o  medi  ambient.  Aquestes  afeccions 
comporten una classificació de presa de tipus A. 

3.6 Escenaris de ruptura 

Cal destacar que tenim tres escenaris possibles de ruptura de presa: 

− Ruptura  coincident  amb  avinguda de projecte:  embassament ple  fins  a  coronació  i 
avinguda de T = 500 anys per exemple (NME: Nivell Màxim Extraordinari) 

− Ruptura  no  coincident  amb  avinguda  de  projecte:  embassament  en  el  seu màxim 
nivell normal d’explotació (NMN). 

− Ruptura  encadenada  de  preses:  com  ja  s’ha  comentat  en  l’apartat  anterior,  si  una 
presa situada aigües avall es troba en  la seva màxima capacitat d’emmagatzematge  i 
no és capaç d’evacuar suficient volum d’aigua per encabir‐hi l’avinguda que arriba, tal 
presa pot també trencar i produir la mateixa situació en preses aigües avall. 

Cal dir que  l’últim punt  s’ha d’estudiar amb molta  cura,  ja que  són molts els  factors que hi 
poden influir. 

3.7 Forma de la bretxa i temps de ruptura 

La Guia Tècnica parla sobre  la ruptura dels tres tipus de presa més popularitzats:  la presa de 
volta (bóveda), la presa de gravetat i contraforts i la presa de materials solts. Però com que el 
present document està encaminat a l’estudi de les preses de materials solts només es parlarà 
d’aquest tipus. 

Aquest apartat és  important  ja que proposa una  forma de  ruptura  teòrica per  les preses de 
materials  solts  que  més  endavant  compararem  amb  la  obtinguda  amb  la  modelització 
numèrica. 

Forma 

La Guia Tècnica diu que la forma és trapezial i amb les següents característiques: 

− Profunditat de la bretxa fins a contactar amb el peu de la llera. 

− Ample mig determinat amb la fórmula següent: 

ܾ ൌ 20 ൉ ሺܸሾ݄݉ଷሿ െ ݄ሾ݉ሿሻ଴,ଶହ   ሾ݉ሿ    Equació 3.1 
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− Talús 1:1 (H:V) 

En  la  següent  figura  es  veu  quines  són  les  dimensions mostrant  així  la  forma  teòrica  de  la 
ruptura: 

 

 

Com es pot  comprovar,  la  forma de  la  ruptura  segons  la Guia Tècnica depèn únicament de 
l’alçada  de  la  presa  des  de  fonamentacions  fins  a  coronació  i  del  volum  d’aigua  contingut, 
deixant de banda aspectes importants com són el material sedimentari utilitzat entre d’altres. 

Temps  de  ruptura 

Mentre que en les preses de volta i de gravetat el temps de ruptura es considera instantani, en 
les preses de materials solts  la Guia Tècnica dona una fórmula que,  igual que en  la forma de 
ruptura, depèn de  l’alçada de  la presa  i del volum d’aigua emmagatzemat en  l’embassament. 
La fórmula en concret és la següent: 

ܶ ൌ 4,8 ൉ ௏బ,ఱൣு௠య൧
௛ሾ௠ሿ    ሾ݄ሿ     Equació 3.2 

Si  l’aplicació d’aquesta fórmula condueix a temps de ruptura majors de 5 hores, el temps de 
ruptura serà avaluat amb especial detall. 

3.8 Estudi de la propagació d’ona d’avinguda aigües 
avall 

Aquest és un punt de difícil estudi  ja que per a cada escenari  tindrem unes característiques 
diferents i, de ben segur, mai iguals a d’altres ja estudiades. Tot i això, la guia tècnica proposa 
una sèrie de paràmetres que sempre s’hauran de tenir en compte a l’hora d’estudiar l’ona que 
es propaga aigües avall de la presa destruïda: 

− Característiques geomètriques de la llera aigües avall 

− Rugositat 

− Obstruccions en la llera i fenòmens locals 

La Guia Tècnica ofereix uns gràfics de perillositat en funció del calat i la velocitat de l’aigua que 
poden ser útils per a l’estudi de nuclis de població aigües avall de la presa destruïda. 

Figura 3.1.Bretxa en una presa de materials solts (font: elaboració pròpia) 
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Límit de  l’estudi aigües  avall 

Podrem acotar o fins i tot ometre l’estudi de la propagació de l’ona en situacions com les que 
es mostren a continuació: 

− Cert element o zona afectada condueix a  la classificació en categoria A. En tal cas  les 
precaucions hauran de ser màximes en aquell punt. 

− Desembocadura  de  la  llera  en  el  mar. Més  enllà  de  la  desembocadura  no  caldrà 
estudiar els efectes de l’ona d’avinguda. 

− Entrada en un embassament capaç de rebre l’ona total. 

− No  ocupació  aigües  avall  per  vivendes,  serveis,  béns  econòmics  o  aspectes 
mediambientals. 

− Cabal de la llera aigües avall major que el Qmax que s’assoleix. 

Sobre aquest últim guió, cal destacar que amb una bona representació amb Iber pots obtenir 
el hidrograma de sortida  just aigües avall de  la presa  i d’aquesta manera poder comparar el 
cabal de sortida amb l’absorbible pel riu o riera. 

Ordre  d’anàlisis segons  tipus de  dany 

A l’hora d’analitzar els danys es recomana l’ordre següent: 

1. Afeccions a nuclis urbans, vivendes i vides humanes 
2. Afeccions a serveis essencials 
3. Danys materials 
4. Danys mediambientals 

3.9 Mètodes per a l’estudi de la inundació conseqüència 
de la ruptura de la presa 

La Guia Tècnica enumera fins a 4 mètodes per a l’estudi de la inundació que ens serveixen per 
a classificar una presa. Els mètodes són els següents: 

− Mètode complert (models hidràulics) 

− Mètode simplificat de modelització (amb calculadora de butxaca) 

− Mètode simplificat de les corbes envolupants (senzill i ràpid) 

− Mètode mixt hidrològic – hidràulic 

Mètode  complert  

És el més precís i l’únic que considera característiques reals del moviment en règim variable. Es 
porta a terme a través de programes de modelització 1D ó 2D (aquests últims cada cop més 
utilitzats i amb més precisió) i, per tan, resulta ser el mètode més recomanable per al anàlisi de 
la classificació de les preses. 

La  Guia  Tècnica  destaca  el model  DAMBRK  del  NationalWeather  Service  (NWS)  USA,  i  en 
destaca la seva versatilitat, practicitat i el fet de ser software lliure. El programa dona resultats 
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directes de cota màxima d’aigua assolida  i velocitat de  l’aigua,  la qual cosa és molt útil. Per 
contra, és un programa 1D i pot no ser del tot real en rius i rieres amb canvis bruscs de secció, 
amb molta  sinuositat,  amb  flux  bidimensional  accentuat,  etc.  Alguna  de  la  documentació 
consultada per a la present tesina ha utilitzat aquest programa 

A  nivell  computacional  però,  el  mètode  complert  és  el  més  car  i  el  que  requereix  més 
informació per a que funcioni (per exemple, la topografia aigües avall és necessària). 

Mètode  simplificat 

Aquest model  és útil  si  la  classificació  és bastant obvia. Això  si,  la proposta de  classificació 
haurà d’estar ben documentada i justificada. 

Com a model simplificat  la Guia Tècnica recomana el SMPDBK, també del NWS. És un model 
senzill per a l’avaluació de les característiques del pic d’ona produïda per una ruptura de presa. 
Permet  determinar  el  cabal  punta  de  la  ona,  el  calat  i  el  temps  de  presentació  en  punts 
seleccionats aigües avall. Son necessàries dades com l’altura de presa, volum emmagatzemat, 
pendent de  la  llera,  rugositat, etc. Cal  recordar que és una  simplificació del model complert 
DAMBRK i que per tan la seva exactitud és limitada. 

Mètode  simplificat de  les  corbes  envolupants  

Tan aquest mètode com el següent són més senzills  i de fet són simplificacions dels anteriors 
que no necessiten suport informàtic i que poden ser utilitzats com a primera aproximació. 

En  el mètode  de  les  corbes  envolupants  estimem  una  sèrie  de  paràmetres  com  ara  calat 
d’aigua abans de ruptura, volum de  l’embassament, pendent mig de  la  llera, rugositat, forma 
de la llera, etc. Per tal de determinar uns factors que ens permetin entrar a les taules i obtenir 
el calat aigües avall desprès de la ruptura de la presa. 

Mètode  mixt hidrològic  –  hidràulic  

Per últim, el mètode mixt hidrològic – hidràulic es basa en l’aplicació successiva de tres fases:  

− Determinació de la ona de ruptura 

− Estudi de la propagació 

− Determinació dels nivells d’aigua corresponents. 

Per  a  assolir  aquests  objectius  s’utilitzen  tan  eines  d’hidràulica  com  d’hidrologia.  Un  dels 
principals  inconvenients  és  la poca precisió  i  les  simplificacions que és  realitzen  a  l’hora de 
determinar  factors  importants  com  son  el  cabal  punta  o  els  hidrogrames  de  sortida 
(simplificació triangular).  

S’ha d’utilitzar sempre valors conservadors i, en cas de dubtes, utilitzar mètodes complerts. 
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4 El model reduït construït a la UNAM 

4.1 Introducció 

L’any 2010 al Instituto de Ingeniería de la UNAM, Mèxic, es va portar a terme una tesi titulada 
“Caracterización experimental del hidrograma de salida de la ruptura de una presa” que tracte 
sobre  el  trencament  d’una  presa  de materials  solts.  En  aquest  apartat  del  treball  s’explica 
l’experiència i quines dades i resultats són útils per a la modelització amb Iber. 

Gràcies a una bona  instrumentació es va determinar el comportament dinàmic de  la bretxa, 
registrant  variables  geomètriques  i  hidràuliques  de  sortida  per  així  poder  determinar 
l’hidrograma de sortida. 

4.2 Descripció del model reduït 

Es va construir un model  reduït d’un canal de 60 cm d’ample  i 5,66 metres de  llarg,  l’equip 
consta  d’un  sistema  de  recirculació  d’aigua  i  una  trampa  per  sòlids  així  com  abocadors 
rectangulars de descàrrega lliure al inici i al final del canal. A més es van instal∙lar càmeres de 
vídeo a sobre de la presa i en la zona de l’abocador. 

En la figura següent es mostren les dimensions en planta i en perfil del canal en qüestió: 

 

 

Figura 4.1. Planta i perfil del canal construït al laboratori, cotes en metres (font: elaboració pròpia)
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Característiques  del  canal 

Les característiques a destacar del canal del model reduït són les següents: 

− El pendent del canal és nul. 

− El material del que estan fetes les parets i la solera és metacrilat. 

− Hi ha un cabal constant d’entrada de valor 2  l/s fins a omplir  l’embassament. Un cop 
emplenat s’atura l’entrada d’aigua i es procedeix a fer una petita bretxa a la presa per 
provocar el trencament. 

− L’experiment  va  ser  realitzat  situant  la  presa  en  3  posicions  diferents,  tal  com  s’ha 
indicat en la figura 4.1. Les dimensions d’aquestes 3 posicions es llisten a continuació: 

Prova 
Distància des 
d’abocador [m] 

Capacitat del 
embassament [L] 

Primera  3,34  46 
Segona  2,67  92 
Tercera  2,00  137 
Taula 4.1. Dimensions del embassament (font: elaboració pròpia) 

Com es pot comprovar, en la segona prova el volum del embassament és el doble que 
en la primera prova, i en la tercera prova el volum és el triple que en la primera prova. 

− Es  van  enregistrar  també  els  resultats  fets  en  un  altre  laboratori  amb  les mateixes 
característiques  però  amb  un  volum  d’aigua molt més  elevat  que  el  de  les  altres  3 
proves. En aquest cas el volum era de 1.376 litres (30 vegades el volum de la prova 1). 

− Les parets del canal tenen una alçada de 13 cm  i no permeten que  l’aigua sobresurti 
per sobre d’aquestes. 

 

 

 

Figura 4.2. Canal de proves del laboratori de la UNAM (font: caracterización experimental del 
hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 
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Característiques  de  la  presa 

A continuació s’anomenaran  les característiques de  la presa de materials solts, que seran  les 
mateixes per a les 3 possibles posicions. 

− La  presa  està  construïda  amb  una  sorra  ben  graduada,  color  fosc  i  amb  cendra 
volcànica. Les seves característiques són les següents: 

D50  0,25 mm 

ρseca  1,50 g/cm3 
ρsaturada  1,97 g/cm3 
γsubmergit  0,97 T/m3 

Permeabilitat  0,0464 cm/s 

Porositat(*)  0,313 
Taula 4.2. Característiques del material de la presa (font: elaboració pròpia) 

(*) El valor de la porositat no estava disponible, però s’ha pogut calcular gràcies al valor del pes 
específic saturat i sec mostrats en l’anterior taula: 

 

݊ ൌ ఊೞିఊ೏
ఊ೏

ൌ ଵ,ଽ଻ିଵ,ହ଴
ଵ,ହ଴

ൌ 0,313    Equació 4.1 

 

− Altura total de 11 cm per sobre de la cota 0, de tal forma que queda un resguard de 2 
cm amb les parets de metacrilat. 

− Ample de coronació d’1cm. 

− Bretxa  d’1cm  de  profunditat  i  2  cm  d’ample  al mig  de  la  presa  per  fer  possible  el 
trencament d’aquesta. En el  següent  capítol es veu  com  l’amplada de  la bretxa que 
s’introdueix  al  Iber  acaba  sent  de  4cm  per  tal  de  fer  córrer  el  programa  sense 
problemes de desbordament per sobre de la presa. 

− El calat del embassament és de 10 cm, a partir d’aquest calat l’aigua comença a sortir 
per la bretxa ja que per sota dels 11 cm de d’altura de presa hi ha una bretxa d’1cm de 
profunditat. 

− Les dimensions de la presa que s’introduiran al Iber es mostren en la figura següent: 
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En la imatge següent es pot veure la presa descrita: 

 

 

 
Figura 4.4. Presa de materials solts amb la bretxa feta i l’aigua ja emmagatzemada al seu darrere

(font: caracterización experimental del hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 

Figura 4.3. Vistes i dimensions de la presa (font: elaboració pròpia) 
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4.3 Metodologia utilitzada per trencar la presa 

Es  realitzen 3 proves en 3 posicions diferents de  la presa. En  cada una d’elles  se  segueix el 
següent procediment: 

1. S’omple  l’embassament  fins a coronació amb un  cabal constant de 2  l/s utilitzant el 
circuit  de  recirculació. Aquesta  situació  està  emmarcada  per  la Guia  Tècnica  com  a 
“Ruptura coincident amb l’avinguda de projecte (T = 500 anys)”, on l’embassament es 
troba en el nivell màxim extraordinari (NME). 

2. Un  cop  assolit  el  calat  desitjat,  es  para  l’entrada  d’aigua  i  es  fa  una  petita  bretxa 
triangular de 2 cm d’ample per 1 de profunditat just al centre de la presa 

3. L’aigua per si sola començar a abocar per sobre la presa augmentant les dimensions de 
la bretxa i destruint per complert la presa. 

Si s’observen els resultats es pot veure com en planta, la bretxa pren forma de segment d’arc 
de circumferència en el tram aigües amunt, on l’origen de l’arc es desplaça en direcció aigües 
avall a mesura que l’arc creix.  

En el tram aigües avall de la presa el trencament té una forma força rectangular vist en alçat. 
Això quadra amb alguns autors, com Bruce Harrington, que diuen que  la bretxa vista des del 
davant  varia  de  forma  entre  rectangular  i  trapezoïdal.  En  canvi  si  que  contradiu  a  la Guia 
Tècnica ja que aquesta diu que la forma en alçat de la bretxa és trapezoïdal amb pendent 1:1 a 
les parets. 

 

 
Figura 4.5. Forma en planta que presenta la bretxa (font: caracterización experimental del 

hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 
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Es van realitzar 3 assajos (per tenir millor base de dades) en cadascuna de les 3 posicions de la 
presa,  a  més  de  3  assajos  en  un  altre  canal  amb  1.376  litres.  Gràcies  a  instruments 
estratègicament  col∙locats,  com  són  càmeres de  vídeo  i  limnímetres,  capaços de mesurar  a 
cada segon la cota d’aigua, es va poder obtenir paràmetres de sortida interessants. 

Com ja s’ha comentat, el canal té un estretament que redueix la secció fins a un ample de 24 
cm i desprès hi ha un abocador amb caiguda lliure. Amb l’ajuda de limnímetres, es va mesurar 
el  calat  i  es  va  utilitzar  la  fórmula  generalitzada  del  cabal  per  a  un  abocador  de  secció 
rectangular per tal d’obtenir l’hidrograma de sortida: 

ܳ ൌ ௗܥ ൉ ܤ ൉  ሻଷ/ଶݐሺܪ   Equació 4.2 

On B és l’ample del abocador, en aquest cas 24 cm, H és el calat en cada instant de temps i Cd 
és el coeficient de descàrrega que en aquest cas es va considerar un valor de 2. 

 

Figura 4.6. Fotografia amb l’estat final de la bretxa (font: caracterización experimental 
del hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 

Figura 4.7. Detall del estretament en el tram final del canal (font: caracterización experimental del 
hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 
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Per últim, per assegurar  l’èxit de  l’experiment de  la presa de materials solts, es van realitzar 
prèviament un total de 25 proves per  tal garantir que el canal, gravadores,  limnímetres, etc. 
estaven en òptimes condicions. 

4.4 Resultats obtinguts 

A continuació es presenten els resultats en forma gràfica dels hidrogrames obtinguts durant el 
procés de trencament de cada una de  les proves realitzades. Per a major fiabilitat es mostra 
l’hidrograma promig de les tres repeticions realitzades en cada posició de la presa. 

Hidrograma  de  la  primera  prova (46  litres) 

 

 

Hidrograma  de  la  segona prova  (92  litres) 

 

 

 

Figura 4.8. Hidrograma de sortida de la primera prova (font: caracterización experimental del 
hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 

Figura 4.9. Hidrograma de sortida de la segona prova (font: caracterización experimental del 
hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 
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Hidrograma  de  la  tercera  prova  (137  litres) 

 

 

Hidrograma  de  la  quarta  prova (1376  litres) 

 

 

 

En  les  tres primeres proves s’observa un comportament dels hidrogrames molt similar entre 
ells,  ja  que  el  volum  és  relativament  petit,  mentre  que  en  el  cas  de  la  quarta  prova 
l’hidrograma és una mica estès en el temps, ja que triga molt a evacuar el major volum d’aigua 
prova. 

En el present document es faran comparacions dels 3 primers hidrogrames. 

 

 

Figura 4.10. Hidrograma de sortida de la tercera prova (font: caracterización experimental del 
hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 

Figura 4.11. Hidrograma de sortida de la quarta prova (font: caracterización experimental del 
hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 
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Variables  hidràuliques i  geomètriques  mesurades  en  la  presa 

Com  a  variables  hidràuliques  tenim  l’elevació  de  la  presa  sobre  la  cota  zero  (Z),  i  el  calat 
d’aigua (H): 

 

 

Aquestes dades són importants ja que ens permetran comparar, en el temps, l’erosió i el calat 
sobre  la  bretxa  simulats  amb  Iber.  Una  altre  variable  que  es  va  mesurar,  en  aquest  cas 
geomètrica, durant el seu experiment va ser la longitud de l’arc que es forma en el tram aigües 
amunt de la presa (L): 

 

 

Conegudes les posicions de les variables, en el següent gràfic es mostra la seva evolució en el 
temps per a cada una de  les 4 proves, s’afegeix a més a més  l’hidrograma de sortida mostrat 
anteriorment. 

Figura 4.12. Situació de les variables Z i H (font: elaboració pròpia) 

Figura 4.13. Situació de la variable L (font: elaboració pròpia) 
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Si analitzem cada variable per separat es poden raonar lògicament els resultats obtinguts. Per 
exemple,  

− La longitud d’arc (L) creix en un primer instant fins a assolir un valor màxim i aleshores 
disminueix  degut  a  que  l’aigua  ja  no  té  tanta  força  per  formar  la  bretxa  ja  que 
l’embassament es va buidant. 

− L’elevació de la presa sobre la cota zero (Z) també va disminuint durant el temps fruit 
de l’erosió, com és lògic. 

− El  calat  d’aigua  sobre  la  bretxa  (H)  segueix  una  distribució  força  proporcional  a 
l’hidrograma de sortida; creix en un primer instant quan hi ha molta aigua i una bretxa 
petita  i  disminueix  el  seu  valor  quan  decreix  el  volum  d’aigua  i  la  bretxa  es  prou 
extensa com perquè es reparteixi més l’aigua en tot l’ample d’aquesta. 

 

 

Figura 4.14.Variables hidràuliques i geomètriques de la presa (font: caracterización 
experimental del hidrograma de salida de la ruptura de una presa) 



Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental 

El model reduït construït a la UNAM  35 

4.5 Conclusions 

Amb base als resultats obtinguts en les proves es conclou el següent: 

− Al comparar els hidrogrames amb  les  longituds d’arc  i calats sobre aquest, s’observa 
que  el  cabal  pic  no  es  presenta  exactament  en  l’instant  en  que  s’assoleixen  les 
màximes magnituds d’aquestes variables, ja que es retarda lleugerament. Això pot ser 
en part degut a que els  instruments de mesura de  les variables de  la presa es troben 
just a sobre de la presa, mentre que l’hidrograma es mesura al abocador. 

− Les  velocitats  màximes  de  l’aigua  es  presenten  en  l’instant  en  que  les  variables 
hidràuliques i geomètriques són màximes. 

− Per a cada una de les 4 proves, la branca ascendent del hidrograma segueix la mateixa 
trajectòria independentment del volum emmagatzemat. 

− La  ruptura de  la presa  s’inicia en  la cara aigües avall,  formant un camí per on passa 
l’aigua i, ràpidament, forma la bretxa descrita anteriorment. 

− Durant les proves realitzades en cap cas es va presentar un lliscament en massa. 

− Es  necessari  continuar  fent més  proves,  variant  els materials,  volums  i  alçades  de 
presa, per així estar en condicions de poder obtenir relacions amb un major grau de 
confiança. D’aquesta manera es podrà aplicar a casos reals. 

Un  cop  presentat  l’estudi  fet  al  Instituto  de  Ingenieria  de  la  UNAM,  el  següent  pas  és 
digitalitzar  aquest model  reduït  en  l’Iber per  tal de poder  comparar el model numèric  amb 
l’experimental i amb el que diu la Guia Tècnica de Classificació de Preses. 

Abans d’això però, el següent capítol parla sobre com treballa  Iber per solucionar problemes 
on hi hagi transport de fons. 
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5 Com resolt IBER les equacions de transport de 
sediments 

5.1 Introducció 

En aquest apartat s’explica el model de transport sòlid no estacionari que fa servir Iber i com el 
soluciona. El procés que segueix el programa es pot resumir en el següent esquema: 

 

 

 

Pel que respecta aquest treball la carga en suspensió és nul∙la, però la resta de paràmetres del 
esquema si que influeixen i es descriuen a continuació. 

5.2 Mòdul hidrodinàmic: camp de velocitats i calats 

En el mòdul hidrodinàmic es resolen les equacions de conservació de la massa i de conservació 
del moment en les dues direccions horitzontals (longitudinal i transversal). Aquestes equacions 
són  conegudes  com  a  Shallow  Water  Equations  (2D‐SWE)  o  equacions  de  Saint  Venant 
bidimensionals. 

Les  equacions  assumeixen  una  distribució  de  pressió  hidrostàtica  i  una  distribució  de  la 
velocitat  relativament  uniforme  en  funció  de  la  profunditat.  La  hipòtesis  de  pressió 
hidrostàtica es compleix raonablement en rius i estuaris. Així mateix, la hipòtesi de distribució 
uniforme de velocitat en profunditat es compleix habitualment en rius i estuaris també, encara 
que  poden  existir  zones  on  aquesta  hipòtesi  no  es  compleixi  degut  a  fluids  locals 
tridimensionals. 

Càrrega en suspensió Càrrega de fons 

Variació del fons 

Conservació 
sediment 

Hidrodinàmica 
+  

Turbulència 

Figura 5.1.Esquema del mòdul de transport sòlid no estacionari (font: manual de referencia hidráulico)
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En l’actualitat, els models numèrics basats en les equacions bidimensionals en aigües someres 
són els més utilitzats en estudis de dinàmica  fluvial  i  litoral, avaluació de zones  inundables  i 
càlcul de transport de sediment i contaminants. 
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Equació 5.1 

On  h  és  el  calat,  Ux  i  Uy  són  les  velocitats  horitzontals  amitjanades  en  profunditat,  g  és 
l’acceleració de  la gravetat, Zs és  l’elevació de  la  làmina  lliure,  τs és  la  fricció en  la superfície 
lliure degut al fregament pel vent, τb és la fricció deguda al fregament del fons, ρ és la densitat 
de  l’aigua, Ω és  la velocitat angular de rotació de  la terra, λ és  la  latitud del punt considerat, 
τexx,  τexy,  τeyysón  les  tensions  tangencials  efectives  horitzontals,  i  Ms,  Mx,  My  són 
respectivament els termes font/receptor de massa i moment, mitjançant els quals es realitza la 
modelització de precipitació, infiltració i receptors. 

5.3 Mòdul de turbulència: camp de turbulència 

Un gran número d’estudis en enginyeria hidràulica impliquen l’anàlisi de fluids en làmina lliure 
on pràcticament  la  totalitat d’ells  són  turbulents.  En qualsevol  riu es poden observar petits 
remolins  que  apareixen  i  desapareixen  amb  un moviment  aparentment  caòtic, mostrant  la 
complexitat  del  moviment  turbulent.  Aquests  remolins  turbulents  són  els  principals 
responsables  dels  processos  de mescla,  per  la  qual  cosa  juguen  un  paper  important  en  el 
transport de sediments. 

Una de  les principals característiques d’Iber és  la  inclusió de diversos models de  turbulència 
tipus RANS, els quals es resolen en el mòdul de turbulència. S’inclouen els següents models de 
turbulència per a aigües poc profundes, per ordre de complexitat: 

− Viscositat turbulenta constant 

− Model parabòlic 

− Model de longitud de mescla 

− Model k‐ε de Rastogi i Rodi (Rastogi y Rodi, 1978) 

La  inclusió  de  models  de  turbulència  de  diferent  complexitat  permet  seleccionar  el  més 
adequat en cada cas d’estudi, tenint en compte la complexitat del fluid i del model, tenint en 
compte  que  quan més  complex  és  el model major  és  el  temps  de  càlcul  i més  complex  la 
resolució de les equacions. 
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L’objectiu  dels models  de  turbulència mostrats  és  calcular  les  tensions  de  Reynolds.  En  els 
models  basats  en  la  hipòtesis  de  Boussinesq  (tots  els  utilitzats  en  Iber),  les  tensions  de 
Reynolds s’avaluen a partir de la expressió: 

ij
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∂
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=−   Equació 5.2 

 

El  model  de  turbulència  proporciona  la  viscositat  turbulenta  ߭௧  a  utilitzar  en  l’expressió 
anterior. 

5.4 Mòdul de transport sòlid no estacionari 

El mòdul  de  transport  sòlid  resolt  les  equacions  de  transport  de  sediments  no  cohesius  en 
règim no estacionari. Es resolen tant les equacions de transport de fons com les equacions de 
transport en suspensió. Aquest mòdul de transport de sediments utilitza el camp de velocitats, 
calats  i de turbulència proporcionat pels mòduls hidrodinàmics  i de turbulència vistos ens els 
dos apartats anteriors. 

El  cabal  sòlid de  fons  es  calcula mitjançant una  formulació  empírica, podent  elegir  entre  la 
formulació de Meyer – Peter & Müller i la de Van Rijn. El transport de sediments en suspensió 
es modela mitjançant una equació de transport turbulent amitjanada en profunditat. 

5.4.1 Equació de conservació del sediment 

L’esquema vist en la introducció d’aquest capítol mostrava com a últim pas del procés el càlcul 
de  la  variació  de  la  cota  de  fons,  aquest  càlcul  es  fa  mitjançant  l’equació  d’Exner  de 
conservació del sediment: 

( ) sb,ysb,xb qqZ1 p D - E
t x y

∂∂∂
− + + =

∂ ∂ ∂
  Equació 5.3 

 

On:  p: és la porositat dels sediment que formen el llit. 

 
డ௓್
డ௧

: és la variació de la cota del fons en funció del temps. 

డ௤ೞ್,ೣ
డ௫

൅ డ௤ೞ್,೤

డ௬
:  es  la  variació  del  cabal  sòlid  en  les  components  x  i  y  del  fons.  Iber 

permet calcular aquest cabal  sòlid qs amb  les  fórmules de Meyer – Peter & Müller  i 
amb Van Rijn. 

D – E: representa el balanç entre càrrega de fons i càrrega en suspensió. Aquest valor 
és zero en el present treball ja que no es té en compte el transport en suspensió. 

 



Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental 

Com resolt IBER les equacions de transport de sediments  40 

5.4.2 Equació de Meyer – Peter & Müller per al càlcul de qs 

Com ja s’ha dit, Iber té implementades dos fórmules de càlcul de cabal sòlid per resoldre qs. En 
el present treball és fa servir la de Meyer – Peter & Müller per a les primeres simulacions i no 
es fins més endavant que s’utilitzaran altres fórmules. 

L’equació original de Meyer – Peter & Müller de 1948, deduïda per a  fons de grava, va  ser 
modificada per Wong (2003)  i posteriorment pel mateix Wong  i Parker (2006). La fórmula en 
qüestió que utilitza Iber és la següent: 

௦ݍ
כ ൌ 3,97 ൉ ሺ߬כ െ ߬௖

ሻଷ/ଶכ Equació 5.4 
 

Que  dona  com  a  resultat  el  valor  del  cabal  sòlid  adimensional.  La  tensió  tangencial  crítica 
adimensional es pot considerar 0,047. 

El programa té en compte aspectes com la correcció per l’efecte de la gravetat quan el fons no 
és  pla,  tant  en  el  sentit  d’augmentar  el  transport  de  fons  amb  pendent  positiva,  com  de 
disminuir‐lo amb pendent adversa. 

Gràcies a Apsley i Stansby (2008) també està inclòs un model de lliscament per allau per evitar 
pendents superiors al angle de  fricció del material. De  forma que si un pendent  té un angle 
superior al angle de fricció del material φ el programa no dona errors. 

Per  últim,  s’inclou  també  la  possibilitat  de  considerar  una  cota  de  roca,  o  superfície  no 
erosionable, per sota de la qual no pot evolucionar el fons. 
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6 Modelització amb Iber del model reduït 

En aquest apartat s’introdueix el model reduït fet servir en el  laboratori de  la UNAM a  l’IBER 
per tal de poder fer  la comparació. En  la tesi realitzada al  laboratori de Mèxic s’hi troben  les 
dimensions del canal així com les dimensions de la presa de materials solts. 

A  partir  d’aquí  s’exploten  al  màxim  les  capacitats  del  model  numèric  per  a  simular  el 
trencament de preses de materials solts en models reduïts. En cas de no mostrar uns resultats 
satisfactoris es procedirà més endavant a modificar  les equacions de càlcul de cabal sòlid per 
tal d’adaptar‐lo tant com es pugui al experiment realitzat a la UNAM. 

Els  següents  punts  expliquen  de  forma  esquemàtica  el  procediment  seguit  amb  Iber, 
començant com és lògic per la introducció de la geometria del canal. 

6.1 Introducció de la geometria del model reduït al Iber 

En la tesi resumida en el capítol 4, s’hi troben les mesures del canal de proves i de la presa de 
materials  solts.  Gràcies  a  aquestes  mesures  es  pot  fer  un  croquis  on  es  determinen  les 
coordenades (X, Y, Z) de punts clau que s’introdueixen al Iber. 

Introduint aquests punts clau, mostrats en  les figures 5.1  i 5.2, es modela el canal,  la presa  i 
una petita esquerda per on avançarà  la bretxa. Cal  recordar que  s’han de  fer 3 experiments 
diferents  ja  que  la  presa  té  3  posicions  diferents,  això  significa  que  desplacem  per  a  cada 
experiment  un  cert  valor  la  coordenada  X  de  tots  els  punts  de  la  presa,  això  és  fàcilment 
calculable amb un full d’Excel. 

6.1.1 Geometria del canal 

Primer de tot i amb ajuda de l’Autocad es realitza un croquis del canal, que serà el mateix per a 
les 3 posicions diferents de la presa: 

 

 

El punts marcats amb lletres de la “A” a la “H” són coordenades que s’introdueixen a l’Iber. El 
seu valor es troba en la taula següent: 

Figura 6.1. Geometria del canal a introduir en l’Iber (font: elaboració pròpia) 
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Punt 
Coordenades (m) 

X  Y  Z 

A  0,00  0,00  ‐ 

B  0,00  0,24  ‐ 

C  0,60  0,00  ‐ 

D  0,60  0,24  ‐ 

E  1,30  ‐0,18  ‐ 

F  1,30  0,42  ‐ 

G  4,44  ‐0,18  ‐ 

H  4,44  0,42  ‐ 
Taula 6.1. Geometria del canal, cotes en metres (font: elaboració pròpia)) 

Tal com mostra la coordenada Z, el pendent del canal és nul. 

6.1.2 Geometria de la presa 

Per a les coordenades de la presa s’hauran de distingir 3 casos com ja s’ha dit anteriorment. En 
aquest apartat també es presenta un croquis amb cada vèrtex numerat  ja que aquests punts 
tindran un valor de X en funció de quina prova es realitzi. El croquis és el següent: 

 

 

I a continuació es presenten les coordenades (X, Y, Z) per a cada una de les 3 proves: 

Figura 6.2. Geometria de la presa a introduir en l’Iber (font: elaboració pròpia) 
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Primera  prova  (V  =  46 litres) 

Punt 
Coordenades (m) 

X  Y  Z 

1  3.103  ‐0.18  0 

2  3.103  0.42  0 

3  3.215  ‐0.18  0.028 

4  3.215  0.42  0.028 

5  3.335  ‐0.18  0.11 

6  3.335  0.42  0.11 

7  3.345  ‐0.18  0.11 

8  3.345  0.42  0.11 

9  3.465  ‐0.18  0.028 

10  3.465  0.42  0.028 

11  3.577  ‐0.18  0 

12  3.577  0.42  0 

13  3.335  0.10  0.11 

14  3.345  0.10  0.11 

15  3.3204  0.12  0.10 

16  3.3596  0.12  0.10 

17  3.335  0.14  0.11 

18  3.345  0.14  0.11 

19  3.3204  ‐0.18  0.10 

20  3.3204  0.42  0.10 

21  3.3596  ‐0.18  0.10 

22  3.3596  0.42  0.10 
Taula 6.2. Coordenades de la primera prova (font: elaboració pròpia) 

Segona prova  (V  =  92  litres) 

Punt 
Coordenades (m) 

X  Y  Z 

1  2.433  ‐0.18  0 

2  2.433  0.42  0 

3  2.545  ‐0.18  0.028 

4  2.545  0.42  0.028 

5  2.665  ‐0.18  0.11 

6  2.665  0.42  0.11 

7  2.675  ‐0.18  0.11 

8  2.675  0.42  0.11 

9  2.795  ‐0.18  0.028 

10  2.795  0.42  0.028 

11  2.907  ‐0.18  0 

12  2.907  0.42  0 
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13  2.665  0.10  0.11 

14  2.675  0.10  0.11 

15  2.6504  0.12  0.10 

16  2.6896  0.12  0.10 

17  2.665  0.14  0.11 

18  2.675  0.14  0.11 

19  2.6504  ‐0.18  0.10 

20  2.6504  0.42  0.10 

21  2.6896  ‐0.18  0.10 

22  2.6896  0.42  0.10 
Taula 6.3. Coordenades de la segona prova (font: elaboració pròpia) 

Tercera  prova  (V  =  137 litres) 

Punt 
Coordenades (m) 

X  Y  Z 

1  1.763  ‐0.18  0 

2  1.763  0.42  0 

3  1.875  ‐0.18  0.028 

4  1.875  0.42  0.028 

5  1.995  ‐0.18  0.11 

6  1.995  0.42  0.11 

7  2.005  ‐0.18  0.11 

8  2.005  0.42  0.11 

9  2.125  ‐0.18  0.028 

10  2.125  0.42  0.028 

11  2.237  ‐0.18  0 

12  2.237  0.42  0 

13  1.995  0.10  0.11 

14  2.005  0.10  0.11 

15  1.9804  0.12  0.10 

16  2.0196  0.12  0.10 

17  1.995  0.14  0.11 

18  2.005  0.14  0.11 

19  1.9804  ‐0.18  0.10 

20  1.9804  0.42  0.10 

21  2.0196  ‐0.18  0.10 

22  2.0196  0.42  0.10 
Taula 6.4. Coordenades de la tercera prova (font: elaboració pròpia) 

La bretxa  tindrà unes dimensions una mica majors que en  l’experiment del  laboratori de  la 
UNAM. La profunditat segueix sent d’1cm però l’amplada de la bretxa és de 4cm en lloc d’1cm, 
això ajudarà a l’aigua a passar per sobre de la bretxa i evita errors provocats per treballar amb 
una geometria massa petita. 
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Amb aquestes coordenades tenim el canal i la presa introduïts al Iber, no cal que introduïm la 
geometria de la paret del canal, doncs Iber ja entén que els contorns son parets impermeables. 
A més a més  les condicions en que  fem  l’experiment  fan que  l’aigua no  sobrepassi mai una 
altura d’11 cm. 

Aquesta és una imatge de com queda la geometria del canal i la presa un cop introduïts al IBER 
i després de crear les superfícies: 

 

 

6.2 Introducció de variables hidràuliques i 
característiques dels materials 

Un cop  introduïda  la geometria s’han d’imitar  les condicions amb que es fa  l’experiment a  la 
UNAM. Tot  i ser un software més aviat pensat per  rius,  Iber permetrà crear una copia  força 
representativa del canal de proves. En el menú “Data” hi  trobem  la major part d’ordres que 
s’expliquen a continuació. 

6.2.1 Condicions de contorn i condicions inicials 

Condicions  inicials 

En  l’experiment  es  fa  entrar  un  cabal  constant  de  2  l/s  fins  al  nivell màxim  extraordinari, 
moment en que s’atura l’entrada de cabal. Amb Iber el que es fa és posar una condició inicial 
de 10,9 cm de calat aigües amunt de  la presa, de manera que ens estalviem el temps que es 
triga a omplir l’embassament. 

Figura 6.3. Vista en 3D del canal introduït al Iber (font: elaboració pròpia) 
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Apliquem aquesta condició sobre la superfície de l’embassament. Important també és recordar 
que s’han de tenir condicions inicials a tot arreu, sinó el programa no deixa calcular. Així doncs 
s’ha d’indicar que la resta de canal tingui condicions inicials de calat zero. El resultat de tot això 
és el següent: 

 

 

Condicions  de  contorn 

En quant a les condicions de contorn, no cal que s’hi posi un cabal d’entrada d’aigua ni tampoc 
entrada de sediments o transport de fons. L’anterior condició s’encarrega de tot. En canvi, si 
que  s’ha  de  posar  una  condició  de  sortida  ja  que  existeix  un  salt  que  fa  la  funció  de 
sobreeixidor. 

 

Figura 6.4. Menú de condicions inicial del Iber (font: elaboració pròpia) 

Figura 6.5. Condicions inicials al llarg del canal (font: elaboració pròpia) 

Figura 6.6. Condició de contorn a la sortida (font: elaboració pròpia) 
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S’ha d’aplicar aquesta condició de “supercrític/crític” en l’última línea del canal de proves. 

6.2.2 Rugositat 

La rugositat queda representada pel número de Manning. No queda molt clar en el laboratori 
quin Manning correspon a  la sorra  i al metacrilat del material, s’ha de dir per això que en un 
canal tan petit una variació del número de Manning no es tan representativa com en un riu o 
un canal real. S’opta doncs per un valor de 0,015 tan pel fons del canal com per la presa. 

A les parets del canal també se’ls aplica una rugositat de 0,0001 des del menú “Problem data”. 
Igual que passa al fons del canal i la presa, aquesta rugositat no es gaire representativa. 

 

 

6.2.3 Transport de sediment 

Posició  de  la  capa  roca 

Òbviament el canal no es pot erosionar, tan sols s’erosiona la presa instal∙lada sobre seu. Per 
tan s’ha d’indicar que en  la cota zero hi ha una capa de roca impenetrable. Això es fa des del 
menú “Sediment transport” i anant a “Rock Layer Position”, allí s’indica el següent: 

Figura 6.7. Menú amb l’opció “fricció en les parets” activada (font: elaboració pròpia) 
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S’assigna aquesta  configuració a  tot el  canal,  inclosa  l’àrea on hi ha  la presa per  tal que no 
s’erosioni res per sota de la cota zero. 

Transport  de  sediments  pel  fons 

Aquesta  opció  es  troba  a  sota  de  l’aplicació  “Rock  Layer  Position”  i  ha  de  romandre 
desactivada,  ja  que  encara  que  l’erosió  provoqui  transport  de  sediments,  no  existeix  cap 
entrada de cabal sòlid al canal. 

6.2.4 Característiques del material 

Recordem que el material utilitzat per a la presa és una sorra ben graduada, color fosca i amb 
cendra  volcànica.  Amb  una mida màxima  dels  grans  localitzat  en  la malla Nº60  i  amb  fins 
menyspreables. Per tal d’introduir aquest tipus de sòl al Iber es tenen en compte els següents 
paràmetres 

Pes  específic  submergit  

Iber té per defecte un pes específic submergit de 1,65 T/m3 i l’única forma de modificar aquest 
valor és modificant el codi  i posant el valor desitjat des d’un arxiu  .dat  (bloc de notes). Com 
que la sorra emprada té un pes específic saturat de 1,97 T/m3 el pes específic submergit serà 
diferent al que hi ha per defecte. Exactament serà: 

௦௨௕௠௘௥௚௜௧ߛ ൌ ௦௔௧௨௥௔௧ߛ െ ௔௜௚௨௔ߛ ൌ 1,97 െ 1,00 ൌ 0,97 ܶ/݉ଷ    Equació 6.1 

Transport  de  fons,  D50 i  porositat 

En el menú “Problem data” hi  trobem  la pestanya de “Sediments”. Allí hem d’activar  l’opció 
“Bedload transport” (transport de fons) per tal que l’aigua erosioni la presa. Aleshores apareix 
un ventall de característiques a determinar pel material: 

Figura 6.8. Menú on s’escull la posició de la capa de roca (font: elaboració pròpia) 
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És aquí doncs on s’introdueix el D50 de 0,25 mm, la porositat de 0,313 (calculada en el capítol 
4) i un angle de fricció que no tenim però que suposem de 0,55 rad. 

A més, s’activa el “Avalanche mode” per tal que hi hagi esllavissada de la presa en cas de que 
el talús superi l’angle de fricció del material. 

6.3 Model d’erosió de la presa 

Per a l’erosió de la presa s’elegeix el model de Meyer‐Peter i Müller. Desenvolupant la fórmula 
ens adonem de quins paràmetres són rellevants en  l’erosió de  la presa, d’aquesta manera és 
més  fàcil  entendre  el  fenomen  i quins  canvis  es  realitzaran  sobre  la pròpia  equació per  tal 
d’adaptar‐la. 

L’equació de Meyer‐Peter i Müller (MPM) per al cabal sòlid adimensional és la següent: 

௦ݍ
כ ן 3,97 ൉ ሺ߬כ െ ߬௖

 ሻଷ/ଶכ   Equació 6.2 

On:  3,97 és una constant vàlida per rius. En el cas d’un model reduït probablement s’haurà 
de modificar aquest valor. 

   :és la tensió de tall adimensional que fa l’aigua sobre el fons. Calculat com כ߬

כ߬ ൌ ఛ
ሺఊ೏ିఊೢሻ൉஽

ൌ ఊೢ൉ோ೓൉ூ
ሺఊ೏ିఊೢሻ൉஽ఱబ

    Equació 6.3 

És a dir, que és proporcional al pes específic de  l’aigua, al  radi hidràulic  i  la pendent 
motriu,  i  inversament proporcional al diàmetre del sediment  i a  la diferència entre el 
seu pes específic i el de l’aigua 

  ߬௖
 .és la tensió de tall crítica de Shields i té un valor de 0,047 כ

3/2 torna a ser una constant que en el nostre cas no variarem. 

Figura 6.9. Alguns dels paràmetres del material (font: elaboració pròpia) 
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El  cabal  sòlid, doncs, depèn bàsicament de  la geometria del  riu  i de  les  característiques del 
material que es transporta: 

Pel que fa al material, com ja s’ha dit, la sorra volcànica del model té un D50 = 0,25 mm i un pes 
específic en sec de 1,50 T/m3. 

En quant a la geometria, el programa necessita dades per poder calcular el radi hidràulic (Rh) i 
la pendent motriu (I). Pel radi hidràulic, com que tenim una secció rectangular l’expressió és la 
següent: 

ܴ௛ ൌ ௕൉௬
௕ାଶ௬

ൌ lim௕՜ஶ ܴ௛ ൌ  ݕ   Equació 6.4 

I el programa pot fer, si ho troba convenient,  la simplificació  i quedar‐se només amb el calat. 
La pendent motriu es calcula com: 

ܫ ൌ ௩మ൉௡మ

௛ర/య     Equació 6.5 

Si augmenta el número de Manning o la velocitat incrementem la pendent motriu i a la vegada 
augmentem la tensió de tall sobre el fons, ocasionant així més transport de sediments i per tan 
més  destrucció  de  la  presa.  Per  tal  d’assegurar  un  número  de Manning  no  gaire  baix  al 
programa s’hi afegeix una restricció: el número de Manning no pot ser inferior al calculat amb 
la fórmula de Strickler per tal d’assegurar unes erosions importants: 

݊ ൌ ஽ఱబ
భ/లሾ௠ሿ

ଶଵ
    Equació 6.6 

Com que el D50 = 0,25 mm en el nostre cas, el número de Manning calculat amb Strickler dona 
0,012 que és inferior al 0,015 escollit. Per tant ens quedem amb el escollit. 

Com ja s’ha dit, aquesta fórmula dona un resultat adimensional, si volem el resultat expressat 
en un m2/s tenim que fer la operació següent: 

௦ݍ ൌ ௦ݍ
כ ൉ ඥߛ௦ ൉ ݃ ൉ ሺܦହ଴ሻଷ ቂ௠మ

௦
ቃ    Equació 6.7 

On totes les dades són conegudes. 

6.4 Generació de malla i opcions de càlcul 

Malla 

La malla tindrà dos parts clarament diferenciades: el canal i la presa. En el canal la precisió de 
la malla serà  la justa i necessària, sense gaires complicacions ja que no s’han de presentar en 
aquesta area importants modificacions. En canvi en la presa la malla serà més precisa i, a més 
a  més,  estructurada  per  tal  de  representar  millor  els  canvis  que  sofreix  la  presa  durant 
l’experiment. 

Provant diverses mides de la malla s’obté el satisfactori resultat que es mostra a continuació: 
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Fent un zoom a  la zona de  la presa es pot veure perfectament una malla estructurada  i amb 
més precisió: 

 

 

 

Per últim i per dona una millor idea de la forma de la presa, es mostra una imatge en 3D de la 
presa i un tram de canal: 

Figura 6.10. Vista en planta del resultat de la malla (font: elaboració pròpia) 

Figura 6.11. Detall de la zona de la presa on es pot veure una malla ben estructurada 
(font: elaboració pròpia) 
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Opcions  de càlcul 

Per últim, cal  introduir algunes opcions de càlcul  i presentació de resultats. Això es fa des del 
menú “Problem data”. 

L’opció  “Time Parameters” permet definir  la  freqüència amb  la que es vol que el programa 
calculi i mostri resultats, així com el temps total càlcul. En el nostre cas el temps total de càlcul 
serà  el  suficient  com  perquè  la  presa  es  destrueixi  i  en  puguem  obtenir  un  hidrograma  de 
sortida. Inicialment posem els paràmetres que es mostren a continuació, tenint en compte que 
els podrem anar variant a conveniència nostra. 

 
Figura 6.13. Paràmetres de temps de càlcul a determinar (font: elaboració pròpia) 

Figura 6.12. Imatge 3D de la presa mallada (font: elaboració pròpia) 
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Degut a que volem una sèrie de resultats en concret per a poder comparar amb l’experiment 
realitzat a  la UNAM, s’han d’activar unes quantes opcions de  la pestanya “Results” situada al 
mateix menú de “Problem data”. En la següent imatge es mostra quins resultats volem que ens 
mostri el programa: 

 

 

 

Amb  tot  això,  el  programa  està  llest  per  començar  a  calcular.  En  el  següent  apartat  es 
compararan  els  resultats  obtinguts  amb  l’Iber  amb  els  resultats  obtinguts  a  la  UNAM. 
D’aquesta manera es veurà si és necessari o no modificar algun dels criteris de càlcul d’Iber. 

 

 

 

 

 

Figura 6.14. Resultats que es volen visualitzar (font: elaboració pròpia) 
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7 Comparació numèrico-experimental dels 
resultats 

7.1 Introducció 

La fórmula empírica de Meyer‐Peter i Müller, amb els paràmetres amb que està introduïda al 
Iber,  està més  aviat  pensada  per  a  rius.  Així  doncs  és  d’esperar  que  d’entrada  no  sortiran 
resultats satisfactoris i, per tan, s’haurà de modificar. 

La calibració de  la  fórmula es realitzarà únicament amb  la  tercera prova del canal,  la de 137 
litres  de  capacitat  d’embassament.  D’aquesta  manera  optimitzem  molt  el  temps.  Un  cop 
s’obtinguin resultats satisfactoris es validarà si són útils o no per a les altres dues posicions de 
la presa. 

Com que la fórmula de MPM i els seus paràmetres seran citats constantment en els següents 
apartats, la refresquem a continuació: 

௦ݍ
כ ן ݇ ൉ ሺ߬כ െ ߬௖

 ሻఈכ   Equació 7.1 

On inicialment la fórmula té uns valors de: 

− k = 3,97 

− ߬௖
 0,047 = כ

 3/2 = ߙ −

7.2 Resultats obtinguts amb la fórmula original de MPM 

Fem un primer càlcul amb  les característiques de  la presa  i del material que es citaven en el 
capítol  anterior.  Per  observar  els  resultats  fem  un  cop  d’ull  al  post  procés  on  tenim  dues 
formes  ràpides de comprovar els  resultats:  la primera és observar  la deformació de  la presa 
obtinguda amb Iber  i comparar amb  la deformació obtinguda al  laboratori de  la UNAM. En  la 
següent imatge es poden veure els dos resultats finals: 

 

Figura 7.1. Imatge de l’erosió final de la presa tan al laboratori (esquerre) com al IBER (dreta)
(font: elaboració pròpia) 
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Tal  com  es  pot  veure  el  resultat  final  del  càlcul  amb  Iber  és  força  esperançador  ja  que  la 
deformació no difereix massa del resultat obtingut en el laboratori. Bàsicament es troben dues 
grans  diferencies:  la  primera  és  que  en  coronació  hi  ha  més  erosió  que  en  la  presa  del 
laboratori. En segon  lloc,  la bretxa no arriba fins a peu de presa, això significa que  la fórmula 
de cabal sòlid que s’està fent servir ara no té suficient capacitat d’arrossegament. 

Això ens porta a la segona manera de comprovar els resultats obtinguts i que no és altre cosa 
que  observar  els  hidrogrames  que  obtenim.  Això  és  pot  fer  fàcilment  gràcies  al  arxiu 
“proceso.dat” que genera el programa quan calcula. Dins d’aquest arxiu hi ha el valor del cabal 
sortint per l’abocador. 

En el següent gràfic es mostra  l’hidrograma de sortida obtingut amb Iber utilitzant  la fórmula 
de Meyer‐Peter i Müller sense modificar. També es mostra l’hidrograma obtingut al laboratori 
de la UNAM:  

 

 

Com es pot comprovar, els resultats no són gens satisfactoris i cal modificar la fórmula, la qual 
cosa ens porta al següent apartat. 

7.3 Resultats obtinguts amb diversos valors de “k” 

En  veure  l’hidrograma  de  sortida  el  primer  que  passa  pel  cap  és  augmentar  el  valor  de  la 
constant “k” que multiplica  tota  la  fórmula per  tal de  fer augmentar el pic del hidrograma  i 
d’aquesta manera augmentar també el pendent de baixada del hidrograma. 
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Gràfic 7.1. Hidrograma obtingut a la UNAM i amb la fórmula original de MPM (font: elaboració pròpia)
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Per a fer aquesta  i d’altres modificacions de  la fórmula, així com també canviar  la fórmula de 
cabal sòlid a utilitzar, s’utilitza una versió en proves del Iber en que gràcies a un arxiu de text 
anomenat “mpm.dat” podem canviar qualsevol paràmetre de la fórmula. A més, també utilitzo 
aquest arxiu de text per variar el pes específic saturat ja que el programa no permet variar‐lo 
de cap altre forma. En la següent imatge es mostra el contingut d’aquest arxiu de text: 

 

 

Primer  de  tot  és  fan  varies  simulacions  amb  valors  de  “k”  compresos  entre  3,97  (fórmula 
original) i 10. A continuació es mostren els hidrogrames obtinguts en cada prova: 
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Gràfic 7.2. Arxiu “mpm.dat” amb els paràmetres a modificar (font: elaboració pròpia) 

Gràfic 7.3. Hidrograma de sortida amb diferents valors de “k” (font: elaboració pròpia) 
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En aquest gràfic es pot veure clarament la tendència que té l’hidrograma a augmentar el pic i 
el  pendent  a  mesura  que  s’augmenta  el  valor  de  la  constant  “k”.  Mirant  detalladament 
s’observa com la fórmula amb k = 8 té un hidrograma de sortida molt semblant al obtingut a la 
UNAM, però lleugerament desplaçat a l’esquerre, és a dir que obtenim abans el cabal pic. Cal 
continuar  variant  altres  paràmetres  per  tal  de  fer‐lo  coincidir  completament  amb  el  de  la 
UNAM. 

Conclusions  

− Observant el gràfic 7.3 es pot veure com amb un exponent d’1,5 augmentant el valor 
de  la  constant “k”  s’anticipa el  cabal punta. A  l’hora de  treballar amb  la  fórmula de 
Meyer – Peter & Müller és interessant comprovar si aquesta tendència es mantindrà o 
no al variar l’exponent de la fórmula. Això es comprova a continuació. 

7.4 Resultats obtinguts amb diversos valors de “α” 

L’exponent “α” té un comportament molt similar a la constant “k” vista en l’apartat anterior: el 
cabal  punta  creix  si  creix  l’exponent  i  disminueix  si  aquest  també  ho  fa. Després  de  varies 
proves a continuació es mostren els resultats més prometedors: 

7.4.1 Treballant amb la fórmula de k = 3,97 

Primer de tot agafem la fórmula de MPM original i augmentem només l’exponent buscant un 
hidrograma semblant al de la UNAM. El resultat és el següent: 
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Gràfic 7.4. Hidrograma de sortida amb k = 3,97 i diferents valors de “α” (font: elaboració pròpia)
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Del  gràfic  se’n pot  comprovar  com  amb un exponent de 2,45  s’obté un  cabal pic  idèntic  al 
obtingut a  la UNAM, a més aquest és assolit pràcticament en el mateix  instant de temps. La 
línea de descàrrega del hidrograma és molt  semblant  també. El únic punt en  contra és que 
l’hidrograma obtingut al Iber augmenta de volum més ràpidament que el de la UNAM. 

7.4.2 Treballant amb la fórmula de k = 5 

Seguint  el mateix  procediment  es  fan  varies  simulacions  amb  el  programa  variant  tan  sols 
l’exponent. Els resultats obtinguts es mostren a continuació: 

 

 

Aquí també tenim uns resultats força bons amb un exponent de 2,10 tot  i que amb un cabal 
punta una mica inferior al de la UNAM. 

7.4.3 Treballant amb la fórmula de k = 6 

Per últim es treballa amb el valor de k = 6. Procedint de la mateixa manera els resultats són els 
següents: 
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Gràfic 7.5. Hidrograma de sortida amb k = 5 i diferents valors de “α” (font: elaboració pròpia)
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Aquí  també  s’obtenen  bons  resultats  per  a  un  exponent  de  1,85.  Aquest  últim  resultat 
confirma  la  tendència observada de que,  si  la  “k”  creix es necessita un  valor de  l’exponent 
menor per aconseguir un hidrograma semblant al de la UNAM. 

Conclusions  

− Cal  dir  que  amb  un  valor  de  k  =  7  no  s’han  obtingut  resultats  satisfactoris  ja  que 
l’hidrograma  queda massa  desplaçat  a  l’esquerre.  Per  sort  fins  al moment  ja  s’han 
aconseguit 3 resultats bastant coherents. 

− Respecte a  la conclusió vista en  l’apartat 7.3 se’n pot dir el següent: podem tenir dos 
hidrogrames  amb  el mateix  cabal  punta  però  en  instants  de  temps  diferents.  Això 
sempre serà de la següent manera: 

Hidrograma 1    Hidrograma 2 
Q1  =  Q2 
K1  <  K2 
α1  >  α2 
T1  <  T2 

Taula 7.1. Hidrogrames amb cabals punta idèntics però en instants de temps separats                       
(font: elaboració pròpia) 
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Gràfic 7.6. Hidrograma de sortida amb k = 6 i diferents valors de “α” (font: elaboració pròpia)
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Saber  això  pot  donar  avantatges  a  l’hora  d’adaptar  la  fórmula  de Meyer  –  Peter & 
Müller a altres geometries de presa. A continuació es mostra un exemple gràfic del que 
es pot veure en la taula 7.1: 

 

 

7.5 Resultats obtinguts amb diversos valors de “ζc” 

A continuació es mostren els resultats obtinguts al augmentar o disminuir el valor de la tensió 
de tall crítica ζc: 

7.5.1 Resultats obtinguts disminuint el valor de “ζc” 

Agafem primer  l’hidrograma amb  k = 8, que donava uns  resultats  força  semblants als de  la 
UNAM i disminuïm el valor de la tensió de tall crítica de 0,047 a 0,010. El resultat és el següent: 
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(font: elaboració pròpia) 
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Com es pot comprovar en el gràfic anterior, en aquest cas disminuir el valor de la tensió de tall 
crítica fa aparèixer una  irregularitat en el primer tram del hidrograma  i per tan es desestima 
aquesta opció. 

Si el que es mira és ajustar una mica millor una prova que ja ha donat bons resultats, com per 
exemple  la  obtinguda  en  l’apartat  7.4.1  (k  =  3,97  i  exponent  de  2,45),  la  sorpresa  ve  al 
comprovar que l’hidrograma pràcticament no varia: 
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Gràfic 7.8. Hidrograma de sortida amb k = 8, exponent de 1,5 i menor valor de “ζc” 
(font: elaboració pròpia) 
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Així doncs, el  fet de disminuir  la  tensió de  tall crítica no aporta cap benefici. Mirem ara que 
passa si s’augmenta aquesta tensió. 

7.5.2 Resultats obtinguts augmentant el valor de “ζc” 

La  idea és  intentar  rebaixar el cabal punta augmentant  la  tensió de  tall crítica. Per  fer‐ho és 
evident que cal una fórmula amb una “k” més elevada, per tan es simula aquest cop amb una k 
= 9: 
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Gràfic 7.9. Hidrograma de sortida amb k = 3,97, exponent de 2,45 i menor valor de “ζc” 
(font: elaboració pròpia) 
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Aquí es pot comprovar com un major valor de  la tensió de tall crítica fa disminuir el valor del 
cabal pic, tal com es buscava, però també fa avançar tot  l’hidrograma de forma que deixa de 
ser útil per al nostre cas. El mateix problema sorgeix si s’intenta encaixar un hidrograma on la 
fórmula de Meyer‐Peter i Müller té una k = 10. 

Amb els resultats obtinguts fins ara, es farà l’elecció de les que millor ajustin per tal de poder‐
les comparar amb altres fórmules de càlcul de cabal sòlid. 

Conclusions  

− El  fet  de  modificar  la  tensió  de  tall  crítica  no  ajuda  gaire  a  obtenir  l’hidrograma 
desitjat. 

− Al  augmentar  la  tensió  de  tall  crítica  el  pic  de  cabal  disminueix  i  s’obté  abans  (es 
desplaça a l’esquerra). 

− En canvi, al disminuir  la  tensió crítica no es produeixen gaires canvis  i per contra de 
vegades apareixen irregularitats al inici del hidrograma. 
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Gràfic 7.10. Hidrograma de sortida amb k = 9, exponent de 1,5 i diferents valors de “ζc” 
(font: elaboració pròpia) 
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7.6 Resultats de la cota d’aigua abans del embassament 

Del  apartat  7.4  s’agafen  les  variants  de Meyer  –  Peter & Müller  que millor  encaixen. Amb 
aquestes fórmules s’avalua la variació de la cota d’aigua abans del embassament i es compara 
amb la obtinguda al laboratori de la UNAM. Els resultats que se’n obtenen són els següents: 

 

 

Conclusions  

− Com ja se sap, l’hidrograma es mesura a la sortida del canal mentre que la variació de 
la cota d’aigua es estudiada just abans del embassament. Les fórmules que en principi 
funcionen força bé per simular  l’hidrograma semblen no funcionar com es voldria en 
un altre punt del canal. 

− És quasi impossible simular el mateix material que el utilitzat al laboratori de la UNAM. 
De fet, com s’ha vist en l’apartat 6.2.4 “Característiques del material”, ha calgut variar 
el pes específic que  Iber  té predeterminat. Sense el mateix material exacte és difícil 
tenir una bretxa idèntica. 

− Tot  i  que  els  resultats  disten  dels  desitjats,  és molt millor  conservar  les  equacions 
desenvolupades fins al moment  ja que representen el comportament del hidrograma 
aigües avall de  la presa. Això és  important  sobretot per  saber  com afectaria aquest 
hidrograma a les preexistències que puguin existir. 
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Gràfic 7.11. Hidrograma de sortida amb les 3 fórmules escollides (font: elaboració pròpia) 
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7.7 Elecció de les fórmules de MPM que millor ajusten 

Després de  fer  les proves necessàries  s’arriba a  la conclusió de que hi ha  tres variants de  la 
fórmula de Meyer – Peter & Muller que s’ajusten prou bé al hidrograma de sortida obtingut al 
laboratori de la UNAM. Les fórmules són les següents: 

− MPM 1: ݍ௦
כ ן 3,97 ൉ ሺ߬כ െ 0,047ሻଶ,ସହ    Equació 7.2 

− MPM 2: ݍ௦
כ ן 6 ൉ ሺ߬כ െ 0,047ሻଵ,଼ହ    Equació 7.3 

− MPM 3: ݍ௦
כ ן 5 ൉ ሺ߬כ െ 0,047ሻଶ,ଵ଴    Equació 7.4 

Gràficament, aquestes tres fórmules corresponent als hidrogrames següents: 

 

 

Com es pot comprovar,  la diferència entre  les 3  fórmules és mínima  i per  tan és molt difícil 
elegir una en  concret. El que  si es pot  veure és que  la deformació és una mica major  amb 
aquestes  fórmules.  Per  demostrar‐ho,  la  següent  imatge  il∙lustra  la  deformació  obtinguda 
calculant amb la fórmula de MPM 1: 
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Gràfic 7.11. Hidrograma de sortida amb les 3 fórmules escollides (font: elaboració pròpia) 
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En el següent apartat s’aprofundeix en aquestes 3 fórmules per tal d’elegir‐ne una i comparar‐
la amb altres fórmules de càlcul de cabal sòlid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.2. Deformació de la presa obtinguda amb la fórmula de MPM 1 (font: elaboració pròpia)
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8 Comparació amb altres fórmules de transport de 
sediments 

8.1 Introducció 

En aquest capítol es pretén analitzar altres fórmules de càlcul de cabal sòlid per tal de poder‐
les comparar amb les 3 que han estat elegides en el capítol anterior. 

La comparació és farà de forma teòrica mitjançant un gràfic tensió tangencial – cabal sòlid, de 
manera que  les fórmules que més s’assemblin a alguna de  les 3 elegides seran  introduïdes al 
Iber per tal de comprovar si realment funcionen o no en el nostre cas. 

8.2 Fórmules de cabal sòlid a analitzar 

Les  fórmules  a  incorporar  al  treball,  totes  elles  amb  resultats  adimensionals,  s’escriuen  a 
continuació: 

Ashida &  Michiue  (1972) 

௦ݍ
כ ൌ 17ሺ߬כ െ ߬௖

כ߬√ሻ൫כ െ ඥ߬௖
൯,           ߬௖כ

כ ൌ 0,05   Equació 8.1 

Fórmula pensada per a predir el transport de cabal sòlid amb altes tensions de tall. 

Engelund  & Fredsoe  (1976) 

௦ݍ
כ ൌ 18,74ሺ߬כ െ ߬௖

כ߬√ሻ൫כ െ 0,7ඥ߬௖
൯,           ߬௖כ

כ ൌ 0,05    Equació 8.2 

És una derivació de la fórmula d’Ashida i Michiue i, per tant, també està pensada per predir el 
transport de cabal sòlid amb altes tensions de tall. 

Fernandez  Luque  &  van  Beek  (1976) 

௦ݍ
כ ൌ 5,7ሺ߬כ െ ߬௖

ሻଵ,ହ,              ߬௖כ
כ ൌ 0,037 ~ 0,0455    Equació 8.3 

És una fórmula empírica obtinguda a partir d’observacions fetes en laboratori.Es pren un valor 
mig de la  ߬௖

 .0,04125 = כ

Parker  (1979)  fit  to  Einstein (1950)  

௦ݍ
כ ൌ 11,2ሺ߬כሻଵ,ହ ቀ1 െ ఛ೎

כ

ఛכቁ
ସ,ହ

,            ߬௖
כ ൌ 0,03    Equació 8.4 

Desenvolupada a partir de  la fórmula d’Einstein, aquesta fórmula està més aviat pensada per 
analitzar rieres amb llits de grava. 
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Einstein Brown (1950) 

௦ݍ
כ ൌ 40ሺ߬כሻଷ    Equació 8.5 

És  el  primer  intent  de  fórmula  de  transport  de  cabal  sòlid  i  és  una  equació  semiteórica 
obtinguda pel fill d’Albert Einstein. 

Yalin (1963)  

௦ݍ
כ ൌ ሻଵ/ଶכሺ߬ݏ0,635 ቂ1 െ ୪୬ሺଵା௔మ௦ሻ

௔మ௦
ቃ,              ߬௖

כ ൌ 0,047   Equació 8.6 

On: 

ܽଶ ൌ 2,45ሺܴ ൅ 1ሻ଴,ସሺ߬௖
 ሻଵ/ଶכ

ݏ ൌ
כ߬ െ ߬௖

כ

߬௖
כ ൌ 0,5 ݃/ܿ݉ଷ 

Wilson  (1966) 

௦ݍ
כ ൌ 12ሺ߬כ െ ߬௖

ሻଵ,ହ,             ߬௖כ
כ ൌ 0,047   Equació 8.7 

Una altra variant de Meyer‐Peter &Müller que es fa servir per valors de  la tensió de tall molt 
elevats.  Inclús  s’ha  fet  servir  per  mesurar  el  transport  de  material  industrial  en  tubs 
pressuritzats de niló. 

Van  Rijn (1984) 

௦ݍ
כ ൌ 0,053 ்మ,భ

஽כ
బ,య     Equació 8.8 

On: 

כܦ ൌ ହ଴ܦ ൬
ܴ݃
ଶߥ ൰

ଵ/ଷ
ହ଴ܦ                       , ൌ 0,25݉,       ܴ ൌ 500

݇݃
݉ଷ , ߥ ൌ 0,001

݇݃
݉ ൉ ݏ

 

ܶ ൌ
כ߬ െ ߬௖

כ

߬௖
כ ,                                   ߬௖

כ ൌ 0,047   

La  fórmula pot  ser utilitzada per estimar el cabal  sòlid quan  la mida dels  sediments és molt 
petita, cosa que és favorable per aquest treball. 

Madsen  (1991) 

௦ݍ
כ ൌ כ߬√ெ൫ܨ െ 0,7ඥ߬௖

כ൯ሺ߬כ െ ߬௖
ሻ,         ߬௖כ

כ ൌ 0,047    Equació 8.9 

On: 

ெܨ ൌ
8

tan ߶
ൌ  ݏ݁ݎݎ݋ݏ ܽ ݎ݁݌            9,5
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Nielsen  (1992) 

௦ݍ
כ ൌ כሺ߬כ߬√12 െ ߬௖

ሻכ ,             ߬௖
כ ൌ 0,047    Equació 8.10 

Fórmula utilitzada per mides de grava o sorra uniformes. Tan aquesta fórmula com l’anterior, 
Madsen, han estat utilitzades principalment en enginyeria de costes. 

Niño  i  García  (1998) 

௦ݍ
כ ൌ ଵଶ

ఓ೏
ሺ߬כ െ ߬௖

כ߬√ሻ൫כ െ 0,7ඥ߬௖
൯,         ߬௖כ

כ ൌ ௗߤ      ,0,047 ൌ 23   Equació 8.11 

Amb una estructura molt similar a Madsen, aquesta fórmula va ser trobada de forma analítica i 
testejada més tard observant tan el transport de grava com de sorra per separat. 

Cheng  (2002) 

௦ݍ
כ ൌ ݌ݔଷ/ଶ݁כ13߬ ቀെ ଴,଴ହ

ఛכయ/మቁ    Equació 8.12 

Aquesta  relació  dona  resultats  molt  semblants  als  obtinguts  amb  Meyer‐Peter  &Müller  i 
Einstein per tensions de tall de valor moderat. 

Cheng  per  valors  alts  (2002) 

௦ݍ
כ ൌ  ଷ/ଶכ13߬   Equació 8.13 

Per a un  intens cabal sòlid associat amb un valor elevat de  les tensions de tall,  la fórmula de 
Cheng es pot assimilar a la exposada. 

Hanes  (1986) 

௦ݍ
כ ൌ  ହ/ଶכ6߬   Equació 8.14 

Aquesta aproximació es pot fer quan els valors de les tensions de tall són elevats, de la mateixa 
manera que hem vist en la fórmula anterior. Aquesta fórmula treballa bé amb tensions de tall 
adimensionals per sobre de 0,4. 

Paintal  (1971) 

௦ݍ
כ ൌ 6,56 ൉ 10ଵ଼߬כଵ଺    Equació 8.15 

Aquesta fórmula es citada però no es treballa amb ella,  ja que amb un primer cop d’ull  ja és 
pot comprovar que dona uns  resultats molt elevats, això és perquè  la  fórmula està pensada 
per a tensions de tall adimensionals petites, de l’ordre de 0,007 a 0,06. 

Tenim doncs moltes fórmules per provar, tot  i que algunes són tan sols petites variacions de 
fórmules ja conegudes. De entre totes aquestes fórmules s’han de trobar les que millor ajustin 
a les 3 que s’han triat fins al moment i introduir‐les al Iber per veure com actuen. 
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8.3 Comparació entre fórmules de cabal sòlid 

Per fer la comparació es fa un gràfic tensió adimensional – cabal sòlid amb totes les fórmules 
del apartat 8.2 (excepte Paintal) més  les tres obtingudes en el capítol 7. Abans de fer aquest 
gràfic,  però,  necessitem  saber  en  quin  ordre  de  magnitud  es  mouen  les  tensions  de  tall 
adimensionals de les proves fetes fins ara. 

Es fa un cop d’ull als resultats de les tensions de tall assolides en les 3 simulacions anomenades 
MPM 1, MPM 2  i MPM 3  i de seguida es comprova que aquestes no varien gaire entre elles. 
Agafem com a referència MPM 1 (k = 3,97, ζc = 0,047 i exp = 2,45) i busquem l’instant de temps 
en que hi ha les màximes tensions de tall: 

 

 

En  el  cas de MPM  1,  trobem  les màximes  tensions  15  segons desprès d’iniciar‐se  el  càlcul. 
Prenem  el  valor  de  105,25  N/m3  per  tal  de  situar  un  màxim  a  l’eix  de  tensions  de  tall 
adimensional. 

Per convertir aquesta tensió en adimensional cal dividir‐la pel pes específic saturat (en N/m2) i 
pel diàmetre de sediment (en m): 

כ߬ ൌ ఛ
ఊೞೌ೟൉஽ఱబ

ൌ
ଵ଴ହ,ଶହ ಿ

೘మ

ଽ.ହ଴଺ ಿ
೘య൉଴,଴଴଴ଶହ ௠

ൌ
ଵ଴ହ,ଶହ ಿ

೘మ

ଶ,ଷ଻଺ହ ಿ
೘మ

ൌ 44,29    Equació 8.16 

On: 

௦௔௧ߛ ൌ 0,97
ܶ

݉ଷ ൉
1000 ݇݃

1 ܶ
൉

9,8 ݉
ଶݏ ൌ 9.506 

ܰ
݉ଷ 

ହ଴ܦ ൌ 0,25 ݉݉ ൌ 0,00025 ݉ 

 

Amb  aquests  resultats  es  té  en  compte  que  tots  els  valors  de  tensions  tangencials  de  tall 
estaran compresos entre 0  i 50. Ara es pot  fer un gràfic  tensió de  tall adimensional – cabal 
sòlid. El resultat s’exposa en 3 gràfics per a una millor comprensió. 

Figura 8.1. Tensions de tangencials de fons en N/m3 en l’instant t = 15 segons (font: elaboració pròpia)
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Com es pot comprovar, no hi ha gaires fórmules que encaixin amb les tres variants de Meyer‐
Peter  &  Müller,  ja  que  aquestes  augmenten  molt  el  seu  cabal  sòlid  al  augmentar‐ne  les 
tensions. Les fórmules que millor podrien adaptar al experiment són les següents: 

− Van Rijn: té una similitud molt gran amb MPM 3 (k = 5, ζc = 0,047 i exp = 2,10). 

− Hanes: té menys similitud que l’anterior, però es pot fer una comparació amb MPM 1 
(k = 3,97, ζc = 0,047 i exp = 2,45). 

− Engelund & Frodsoe: s’assembla força a MPM 2 (k = 6, ζc = 0,047 i exp = 1,85). 

Aquestes  3  fórmules  són  les més  similars  a  les  3  variants  de  l’equació  de Meyer‐Peter  & 
Müller, per tant se’n calcularà l’hidrograma de sortida com a paràmetre més representatiu per 
tal de poder determinar si aquestes fórmules també són útils. 

Hi ha algunes  fórmules que no queden  lluny del  resultat desitjat, com Ashida  i Michiue que 
dona un resultat semblant a Engelund  i per tan a MPM 2. També  la fórmula de Niño  i García 
dona uns resultats compresos entre MPM 1 i MPM 3, però en referència a questa última, quan 
s’introdueix  la  fórmula  al  programa  per  treure’n  l’hidrograma,  aquest  dona  uns  resultats 
desorbitats que fa que es descarti la opció. 

El cert és que totes les fórmules són introduïdes al Iber i se’n comproven els resultats, per tant 
si hi ha alguna altre fórmula que es pugui aprofitar s’afegirà també. 

8.3.1 Van Rijn 

Primer de tot, refresquem la fórmula de Van Rijn de 1984: 

௦ݍ
כ ൌ 0,053 ்మ,భ

஽כ
బ,య   Equació 8.17 

On: 

כܦ ൌ ହ଴ܦ ൬
ܴ݃
ଶߥ ൰

ଵ/ଷ
ହ଴ܦ                       , ൌ 0,25݉,       ܴ ൌ 500

݇݃
݉ଷ , ߥ ൌ 0,001

݇݃
݉ ൉ ݏ

 

ܶ ൌ
כ߬ െ ߬௖

כ

߬௖
כ ,                                   ߬௖

כ ൌ 0,047   

Ara,  se’n  fa  el  càlcul  amb  una  versió  en  proves  d’Iber  on  es  permet  simular  amb  les  15 
fórmules citades fins ara (14 citades en  l’apartat 8.2 més Meyer‐Peter &Müller amb  les seves 
variants). L’hidrograma de sortida es mostra a continuació: 
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Hidrograma  de  sortida 

 

 

Conclusions  

Com es pot comprovar de seguida el resultat del hidrograma de sortida és molt insatisfactori, 
de manera que la opció d’incorporar la fórmula de Van Rijn per al càlcul de cabal sòlid queda 
descartada. 

Això dona a entendre la complexitat del fenomen que s’estudia, ja que la fórmula de Van Rijn 
introduïda està pensada per a sediments petits, però tot i això el resultat és molt dolent. A més 
en el gràfic tensió de tall – cabal sòlid la seva expressió és molt semblant a MPM 3. 
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Gràfic 8.4. Hidrograma obtingut amb la fórmula de Van Rijn (font: elaboració pròpia) 
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8.3.2 Hanes 

La fórmula de Hanes de 1986 és la següent: 

௦ݍ
כ ൌ  ହ/ଶכ6߬   Equació 8.18 

Introduïda al Iber, de la mateixa manera que l’anterior, dona els següents resultats: 

Hidrograma  de  sortida 

 

 

Conclusions  

Tot  i que  la  fórmula de Hanes està pensada per a  tensions de  tall altes,  com és el  cas que 
s’estudia, el resultat vist al hidrograma segueix quedant  lluny del esperat. Així doncs aquesta 
fórmula també queda descartada. 
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Gràfic 8.5. Hidrograma obtingut amb la fórmula de Hanes (font: elaboració pròpia) 



Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental 

Comparació amb altres fórmules de transport de sediments  79 

8.3.3 Engelund & Frodsoe 

La fórmula d’Engelund & Frodsoe de 1976 és la següent: 

௦ݍ
כ ൌ 18,74ሺ߬כ െ ߬௖

כ߬√ሻ൫כ െ 0,7ඥ߬௖
൯,           ߬௖כ

כ ൌ 0,05    Equació 8.18 

I els resultats que dona Iber són els següents: 

Hidrograma  de  sortida 

 

 

Conclusions  

Aquesta fórmula,  igual que Ashida  i Michiue, està pensada per règims de cabal sòlid alts per 
tan altre cop hauria de ser favorable. Tot  i això, els resultats tornen a estar  lluny del esperat: 
cabal pic molt alt i buidat de la presa massa brusc. 

Ara,  deixant  de  banda  els  resultats  teòrics  vistos  al  gràfic  tensió  de  tall  –  cabal  sòlid,  es 
comparen  les altres fórmules per  intentar trobar alguna que tingui un hidrograma de sortida 
semblant al obtingut a la UNAM. 
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Gràfic 8.6. Hidrograma obtingut amb la fórmula d’Engelund & Frodsoe (font: elaboració pròpia)
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8.3.4 Altres fórmules amb hidrogrames semblants: Parker 

Al fer un simulacre amb Iber per a cada fórmula es pot comprovar com la de Parker és la que 
dona l’hidrograma de sortida més semblant al de la presa construïda al laboratori de la UNAM, 
tot i que en el gràfic tensió de tall – cabal sòlid aquesta fórmula queda bastant per sota de les 
3 escollides al capítol anterior. Recordem que la fórmula de Parker és la següent: 

௦ݍ
כ ൌ 11,2ሺ߬כሻଵ,ହ ቀ1 െ ఛ೎

כ

ఛכቁ
ସ,ହ

,            ߬௖
כ ൌ 0,03    Equació 8.19 

Els resultats es mostren a continuació: 

Hidrograma  de  sortida 

 

 

Conclusions  

Tot  i que no està presentada  com una de  les  fórmules que podria  ser útil, Parker dona uns 
resultats més satisfactoris que  la resta de fórmules presentades al apartat 8.2. això ocorre  ja 
que la fórmula, com moltes d’altres, és una variant de la de Meyer – Peter & Müller. 
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Gràfic 8.7. Hidrograma obtingut amb la fórmula de Parker (font: elaboració pròpia) 
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8.3.5 Altres fórmules amb hidrogrames semblants: Wilson, Madsen i 
Nielsen 

Aquestes tres fórmules, al igual que Parker, tenen un gràfic tensió tangencial – cabal sòlid per 
sota de  les tres variants de Meyer‐Peter & Müller. Els seus hidrogrames de sortida, però són 
millors que els obtinguts amb Van Rijn, Hanes  i Engelund & Frodsoe. No arriben al nivell de 
precisió  de  MPM  1,  2  i  3  ni  tampoc  al  de  Parker,  però  no  en  queden  gaire  lluny.  En 
l’hidrograma següent se’n poden veure els resultats: 

Hidrograma  de  sortida 

 

 

Conclusions  

Com  que  les  tres  són  variants molt  semblants  de Meyer‐Peter  & Müller,  els  hidrogrames 
obtinguts són també semblants, tan que es fa difícil saber quin és quin. D’altra banda com que 
tenim almenys quatre fórmules (MPM 1, 2 i 3 i Parker) amb un hidrograma millor, deixem de 
banda aquestes tres fórmules. 
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Gràfic 8.8. Hidrograma obtingut amb les fórmules de Wilson, Madsen i Nielsen (font: elaboració pròpia)
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8.4 Conclusions i elecció d’una fórmula 

Primer de  tot cal dir que el model  teòric observat a  les gràfiques 8.1, 8.2  i 8.3 no coincideix 
amb els resultats d’Iber, tot  i utilitzar  les  fórmules que millor ajustaven amb  les que  teníem. 
Per tan es fa complicat trobar altres fórmules que funcionin encara que els seus resultats de 
cabal sòlid siguin molt semblants. 

Com que els resultats no són prou satisfactoris, no s’afegeix cap de  les fórmules presentades 
en aquest capítol. Això fa que  l’elecció estigui entre  les 3 variants de Meyer – Peter & Müller 
vistes en l’apartat 7.7: 

− MPM 1: ݍ௦
כ ן 3,97 ൉ ሺ߬כ െ 0,047ሻଶ,ସହ    Equació 8.20 

− MPM 2: ݍ௦
כ ן 6 ൉ ሺ߬כ െ 0,047ሻଵ,଼ହ    Equació 8.21 

− MPM 3: ݍ௦
כ ן 5 ൉ ሺ߬כ െ 0,047ሻଶ,ଵ଴    Equació 8.22 

S’elegeix  l’equació “MPM 1” per continuar amb els càlculs  i  les comparacions en els següents 
capítols.  Aquesta  elecció  no  té  cap  motiu  en  especial  ja  que  les  tres  equacions  tenen 
pràcticament el mateix comportament. 
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9 Comparació amb el model de ruptura de la Guia 
Tècnica de Classificació de Preses 

9.1 Introducció 

Ara que ja tenim una fórmula per predir l’erosió d’una presa com la construïda al laboratori de 
la UNAM,  comprovem quines diferències hi ha  respecte  a  la  forma  i  temps de  ruptura que 
predetermina la Guia Tècnica de Classificació de Preses. També és interessant comparar‐ne els 
hidrogrames. Això donarà una idea de com errada està aquesta Guia. 

9.2 Ruptura segons Guia Tècnica 

Aquest apartat és un  recordatori del que diu  l’apartat 3.7 del present  treball, on es parlava 
sobre la forma de la bretxa i el temps de ruptura. 

Per a preses de materials solts la Guia Tècnica diu que la bretxa tindrà forma trapezoïdal amb 
pendent  1:1.  Aquesta  bretxa  es  calcula  en  funció  de  l’altura  de  la  persa  (h)  i  del  volum 
emmagatzemat en l’embassament (V). Amb aquestes dues dades la Guia dona una fórmula per 
calcular l’amplada de la bretxa (b) i el temps de ruptura (T): 

ܾ ൌ 20 ൉ ሺܸሾ݄݉ଷሿ െ ݄ሾ݉ሿሻ଴,ଶହ   ሾ݉ሿ    Equació 9.1 

ܶ ൌ 4,8 ൉ ௏బ,ఱൣு௠య൧
௛ሾ௠ሿ    ሾ݄ሿ     Equació 9.2 

En la següent figura es mostren quines són les dimensions de que parlen aquests punts. A més 
a més es mostra la forma teòrica de la ruptura: 

 

 

9.3 Com fer el càlcul amb Iber 

Establir el model d’erosió de  la Guia Tècnica espanyola és  força  fàcil  i s’assoleix simplement 
amb dos passos: 

Figura 9.1. Bretxa en una presa de materials solts (font: elaboració pròpia) 
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1 Anem a “Data”, “Problem data” i busquem la pestanya “Sediments”. Un cop allí s’ha de 
desactivar  la  opció  “BedLoad  Transport”,  d’aquesta manera  el  programa  no  té  en 
compte les fórmules de càlcul de cabal sòlid. 

2 En  la mateixa  finestra de “Problem data” busquem  la pestanya “Breach” del  final de 
tot. Com a “Mode” s’ha d’escriure el següent: AguaVa!!, aleshores es despleguen  les 
opcions següents: 
 

 
 

 
S’elegeix com a “BreachFormation” el de  la Guia Tècnica Espanyola,  i seguidament es 
van introduint els paràmetres necessaris, alguns d’ells representats esquemàticament 
en el croquis de la dreta. 

Ara ja tenim Iber llest per calcular la ruptura de la presa segons el que indica la Guia Tècnica de 
Classificació de Preses. 

 

 

 

Figura 9.2. Elecció de ruptura segons Guia Tècnica espanyola (font: elaboració pròpia)
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9.4 Resultats i comparació amb MPM 1 

9.4.1 Forma de la bretxa 

Abans d’observar els resultats es  fa una estimació de  l’amplada de  la bretxa amb  la  fórmula 
que proposa la Guia Tècnica: 

ܾ ൌ 20 ൉ ሺܸሾ݄݉ଷሿ െ ݄ሾ݉ሿሻ଴,ଶହ   ሾ݉ሿ    Equació 9.3 

ܾ ൌ 20 ൉ ሺ1,37 ൉ 10ି଻ െ 0,11ሻ଴,ଶହ ൌ  ܽݒ݅ݐܽ݃݁݊ ݈݁ݎݎܽ ݎ݁݌ ݎ݋ݎݎ݁

Ja  d’entrada  es  impossible  predir  l’amplada  de  la  bretxa  ja  que  el  volum  d’aigua 
emmagatzemat és molt petit  i  l’interior del parèntesis queda negatiu. Això és un problema a 
sumar a l’hora de fer simulacions amb models reduïts. 

Deixant de banda el càlcul, aquest és l’aspecte que presenta la presa un cop realitzat el càlcul: 

 

 

 

 

Figura 9.3. Vista 3D de la presa deformada (font: elaboració pròpia) 

Figura 9.4. Vista frontal de la presa deformada (font: elaboració pròpia) 
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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,ఱൣு௠య൧
௛ሾ௠ሿ ൌ 4,8 ൉ ඥଵ,ଷ଻൉ଵ଴షళ

଴,ଵଵ
ൌ 0,016 ݄ ՜  ݏ݊݋݃݁ݏ 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. 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Q
 (l
/s
)

Temps (s)

Comparació entre l'hidrograma obtingut i el de la UNAM

UNAM

qs = 5 ( T ‐ 0,047 ) ^2,45

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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qs = 12 ( T ‐ 0,047 ) ^1,25

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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