
1. INTRODUCCIÓN
El presente artículo describe parte de la investigación lle-
vada a cabo en el Laboratorio de Hidráulica del Departa-
mento de Hidráulica y Energética de la E.T.S. de Ingenie-
ros de Caminos Canales y Puertos de la Universidad
Politécnica de Madrid. El principal objetivo de esta inves-
tigación es comparar los resultados de los diferentes mo-
delos 1D para el cálculo de la línea de saturación de una
presa de escollera sometida a flujo a través del propio
cuerpo de presa. Estos modelos están basados en la aplica-
ción de la hidráulica de canales abiertos. Las fórmulas
que han sido analizadas son las siguientes: S.Ergun
(1952) [1], J.K. Wilkins (1956) [2], J.A. McCorquodale et
al., (1978) [3], D. Stephenson (1979) [4], Martins (1990)
[5], 1991 [6]), y Gent (1991) [7]. Estas líneas de saturación
teóricas han sido comparadas con los resultados obtenidos
experimentalmente en laboratorio.

2. MATERIALES Y METODOLOGÍA

2.1. INSTALACIONES
Los ensayos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Hi-
dráulica de la ETS de Ingenieros de Caminos de la UPM. El
canal usado es de vidrio y tiene 30 cm de anchura y 40 centí-
metros de altura, con alimentación desde un depósito de ni-
vel constante y con sistema de recirculación del agua. 

2.2. SISTEMA DE MEDIDAS
El caudal se ha medido mediante un vertedero de pared del-
gada instalado al comienzo de cada canal. Los niveles aguas
arriba y aguas abajo se midieron mediante un limnímetro y
con una cinta métrica sobre la pared de vidrio del canal. Sobre
esta pared transparente se dibujó a lo largo del cuerpo de
presa una malla de 2x2 cm para observar y medir la línea de
saturación, incluyendo los puntos inicial y final en los taludes.

Se ha utilizado una cámara de vídeo digital para regis-
trar los acontecimientos más notables durante la ejecución
de los ensayos.

2.3. PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS
El modelo reducido de presa fue construido con 30 cm de al-
tura y 10 cm de anchura de coronación. Los taludes fueron
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de 1V:1.5H aguas arriba y de 1V:2H aguas abajo. El mate-
rial fue colocado en capas sin compactar. Se aseguró que el
talud de aguas abajo presentara una superficie suave y ni-
velada. Para evitar que el material se moviera, se dispuso
una malla de acero sobre el talud de aguas abajo.

Las pruebas fueron llevadas a cabo por escalones de cau-
dal, con incrementos de 0.5 l/s . Cuando se estabilizaba el ni-
vel de aguas arriba, se procedía a realizar las medidas sobre
la malla dibujada sobre el cristal. El origen de coordenadas
se situó en el pie de aguas arriba del talud.

2.4. MATERIALES.
Las características del medio poroso obtenidas experimen-
talmente fueron (para notación ver el próximo apartado):

n = 0.39
d = 0.81 cm
R = 0.12 cm
Cu = 1.8
C = 0.56 (partículas angulares)
K = 4 (escollera)

3. RESULTADOS
Antes de describir los resultados de las pruebas, expondre-
mos las fórmulas e hipótesis utilizadas. En la Tabla 1 se
muestran las relaciones entre i (gradiente hidráulico) y V
(velocidad de filtración ) dadas por varios autores. Los pará-
metros incluidos son:

n : Porosidad

Viscosidad cinemática

d : Diámetro característico, que coincide con D50. (m)

Radio hidráulico medio en pulgadas, donde

es el índice de huecos,

es el peso específico de los materiales, y 

es la superficie específica, obtenida usando la
relación con D50 establecida por Wilkins.

Cu : Coeficiente de uniformidad.
C : Coeficiente dado por Martins. Para estos ensayos

se ha tomado igual a 0.56, que se corresponde
con las partículas angulares. ( Para partículas
redondeadas, C=0.75 ).

K : Coeficiente dado por Stephenson. Para escollera, K=4.
V : Velocidad media de filtración (m/s).
g : Aceleración de la gravedad (m/s2).
Se admite que el gradiente hidráulico en el punto de emer-

gencia del talud de aguas abajo es igual a la pendiente del ta-
lud, de acuerdo con Parkin [8] las fórmulas de resistencia son:

Donde:
V : Velocidad de filtración media (m/s).
a : Coeficiente de la fórmula exponencial i=a.V N

r,s : Coeficientes de la fórmula cuadrática.
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TABLA 1. Fórmulas de
resistencia no lineal.

V aN= ⋅tanθ
1 (Power relationship)

tanθ = ⋅ + ⋅r V s V2 (Quadratic relationship)
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N : Exponente de la fórmula exponencial.
θ : Ángulo del talud con respecto a la horizontal.
Basado en la hidráulica de canales abiertos, la línea de

saturación puede ser obtenida por iteración resolviendo la
siguiente ecuación:

Donde:
y1,y2: Calado en las secciones 1 y 2

Vv : Velocidad en los huecos : Vv=V/n

h : Pérdida de carga entre las secciones 1 y 2.

x : Distancia entre las secciones 1 y 2.

El valor de h se toma como h=x.im, donde im=(i1+i2)/2 es el
gradiente medio.

Las Fig. 1 a 4 muestran los resultados de los ensayos, la
primera con el caudal más bajo (0.54 l/s) y la última, la Fig.
4, con el caudal más alto (1.19 l/s). En estas figuras la línea
medida es la indicada como M , y la media teórica es la indi-
cada como T. Todas las medidas se expresan en cm.
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4. CONCLUSIONES

A partir de los principios de la hidráulica de canales abiertos y
utilizando la hipótesis de Parkin para el cálculo del punto de
emergencia al talud de aguas abajo, se han obtenido las líneas
de saturación correspondient a cada fórmula de resistencia no
lineal de la Tabla 1. En las Fig. 1 a 4 pueden verse las posicio-
nes relativas de las líneas teóricas, la media de las mismas, y
la obtenida experimentalmente mediante ensayo en laborato-
rio. Las líneas más bajas, muy próximas entre sí, son las da-
das por Ergun (1952), Wilkins (1956) y McCorquodale (1978).
La línea más alta es siempre la de Stephenson. Las líneas de

saturación proporcionadas por Martins (1990) y Gent (1991)
quedan bastante próximas, situándose en una zona interme-
dia. Con las pruebas realizadas hasta ahora (D50 aproximada-
mente 1 cm, granulometría uniforme y piedra machacada), las
líneas medidas se acercan más a la línea teórica dada por
Stephenson, especialmente para caudales bajos (Fig. 1 y 2).
Para caudales elevados (Fig. 3 y 4), las líneas de saturación
obtenidas experimentalmente se sitúan por encima de la de
Stephenson. Estas variaciones podrían tener su origen, entre
otros factores, en la precisión de la medida de la porosidad y
en el efecto pared, aspectos que deben ser investigados en pró-
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ximos ensayos. Las variaciones pueden ser debidas además a
la adopción de la hipótesis de Parkin. Un análisis de sensibili-
dad de los diferentes parámetros revela la importancia del va-
lor de la porosidad. Por ejemplo: un valor de n=0.35 en vez de
n=0.39, que fue obtenido experimentalmente, hace que la
curva medida se aproxime a las líneas teóricas.

La Tabla 2 muestra las desviaciones de las líneas teóri-
cas y medida en laboratorio frente al valor teórico medio.

Se deberá realizar un número mayor de ensayos para ob-
tener las conclusiones finales.
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Q (l/s) Ergun Wilkins McCorquodale Stephenson Martins Gent Measured

0.54 –4.0% –3.4% –3.5% 8.4% 1.2% 1.3% 9.9%

0.76 –3.5% –3.5% –3.3% 8.4% –0.5% 2.2% 10.7%

1.04 –2.7% –5.6% –2.7% 8.7% 0.8% 1.6% 15.8%

1.19 –3.0% –5.8% –2.8% 9.6% 0.4% 1.7% 16.9%

TABLA 2. Desviaciones de las líneas teórica y medida respecto del valor teórico medio.
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