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RESUMEN: La presa de Pálmaces, tipo gravedad con planta recta y más de 30 m 
de altura sobre cauce, se ubica en el río Cañamares afluente del Henares, en la pro-
vincia de Guadalajara. 

El colchón amortiguador que, a pie de presa, recibe los caudales de salida de los 
desagües intermedio y de fondo, presenta un comportamiento anómalo frente al ver-
tido del desagüe de fondo. El chorro desaguado impacta contra el cierre del colchón 
amortiguador, provocando un efecto de elevación del agua no esperado ni apropiado 
para la conservación de la estructura. 

Con objeto de analizar este efecto y encontrar una solución que mejore el compor-
tamiento hidráulico de la infraestructura existente, se desarrollan a la vez una mode-
lización numérica y un ensayo en modelo reducido del desagüe de fondo y del cuenco 
amortiguador de la presa. 
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La interacción entre ambos modelos resulta positiva, aprovechando los resultados 
de cada uno de ellos para alimentar al otro y así poder estudiar un abanico más am-
plio de soluciones. El ensayo en modelo físico permite observar fenómenos complejos 
de modelizar, además de calibrar el modelo numérico; el modelo numérico permite 
comprobar numerosas geometrías alternativas y definir soluciones que, tras su vali-
dación preliminar, puedan ser ensayadas en el modelo físico. 

1. INTRODUCCIÓN 

La presa de Pálmaces se encuentra ubicada en el término municipal de Pálma-
ces de Jadraque (provincia de Guadalajara) y se sitúa aguas arriba de una cerrada 
existente en el río Cañamares, afluente del Henares, a partir de la cual el valle 
creado por dicho río se ensancha. 

La presa de Pálmaces es de tipo gravedad, construida en hormigón en masa, con 
una longitud de coronación de 115,50 m y una altura sobre el cauce de 30,50 m. La 
cota del máximo nivel de explotación es la 884,55 msnm, siendo la cota de corona-
ción de la presa la 886,00 msnm. 

Como órganos de desagüe la 
presa de Pálmaces dispone de un 
aliviadero de superficie, que se en-
cuentra situado en el estribo dere-
cho de la presa, formado por tres 
vanos de 6 m de anchura cada uno 
regulado con compuertas vagón. 

Asimismo, dispone de una toma 
o desagüe intermedio que está 
constituido por una tubería forza-
da metálica circular en el cuerpo 
de la presa de 1,2 m de diámetro, 
siendo sus elementos de regula-
ción válvulas de chorro hueco alo-
jadas en la misma caseta de ma-
niobras del desagüe de fondo. 

Finalmente dispone de un desagüe de fondo que también está constituido por 
una tubería forzada metálica circular en el cuerpo de la presa de 1,4 m de diámetro, 
cuya regulación es mediante una válvula compuerta de 1,5 m de altura por 1,2 m 
de anchura. 

Con motivo de la ejecución de las obras de reparación de infraestructuras daña-
das, en el ámbito de la Confederación Hidrográfica del Tajo, por un episodio de llu-
via sucedido en la primera semana de marzo del año 2001, se llevó acabo en la pre-
sa de Pálmaces la creación de un cuenco amortiguador como elemento de disipa-
ción de la energía para los desagües intermedio y de fondo. En origen dichos desa-
gües vertían directamente al lecho del río Cañamares, aguas abajo de la presa, sin 
ningún elemento de disipación. 

Para la materialización de este cuenco amortiguador, se dispuso una solera de 
hormigón de 25 cm de espesor sobre un encachado de piedra, ejecutándose como 
elemento de cierre del cuenco un azud de 1 m de altura, a una distancia de 28,5 m 
del paramento de aguas abajo de la presa. 

 
Figura nº 1. Vista de la presa de Pálmaces y su 

cuenco amortiguador 



Para el mantenimiento, limpieza y explotación se dispuso en el azud una válvula 
de 200 mm de diámetro en la margen derecha. 

Con posterioridad a la construcción de este cuenco amortiguador, se comprobó 
un funcionamiento anómalo del mismo frente al vertido del desagüe de fondo, pues 
el chorro originado por este desagüe impacta sobre el azud de cierre del cuenco 
amortiguador, provocando un efecto de elevación del agua no esperado ni apropiado 
para la conservación de la estructura. Este funcionamiento condiciona considera-
blemente la explotación del embalse. 
  

Figura nº 2. Funcionamiento del desagüe de fondo 

Con objeto de analizar este efecto y encontrar una solución que mejore el com-
portamiento hidráulico de la infraestructura existente, se desarrollan a la vez una 
modelización numérica y un ensayo en modelo reducido del desagüe de fondo y del 
cuenco amortiguador de la presa. 

2. MODELOS DESARROLLADOS 

2.1. TRABAJOS PREVIOS 

Para la elaboración de ambos modelos, además de analizar la documentación 
existente en las oficinas de la Confederación Hidrográfica del Tajo en Guadalajara 
(1ª actualización del documento XYZT y sus planos, Normas de explotación y carto-
grafía asociada y Plan de emergencia), se consultaron en el Archivo técnico de la 
presa de Pálmaces documentos correspondientes al proyecto de construcción, sus 
posteriores modificaciones y a las distintas liquidaciones de la obra. 

Se realizaron trabajos de topografía en campo con objeto de confirmar la ubica-
ción y las dimensiones de los diferentes elementos a representar en el modelo y la 
topografía circundante. Para posibilitar el levantamiento topográfico del cuenco 
amortiguador y la estructura de cierre del mismo, como piezas clave en los modelos 
a desarrollar, el equipo de mantenimiento de la presa procedió al vaciado del cuen-
co amortiguador de la misma. 



2.2. MODELO FÍSICO 

En el Laboratorio de Hidráulica del Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX 
se ha desarrollado el modelo físico a escala 1:18 del desagüe de fondo y cuenco 
amortiguador de la presa de Pálmaces, adoptando la semejanza de Froude por ser 
las fuerzas gravitatorias las predominantes en los fenómenos que se analizan en el 
modelo. 

Se ha dispuesto en el cauce aguas abajo del cuenco un lecho erosionable para 
observar las erosiones producidas en el mismo y se ha construido una cámara de 
compuertas para ensayar distintas aperturas del desagüe de fondo 

  

Figura nº 3. Modelo físico del desagüe de fondo y cuenco amortiguador 

2.3. MODELO NUMÉRICO 

El modelo numérico del desagüe de fondo y cuenco amortiguador de la presa de 
Pálmaces se ha desarrollado mediante el software FLOW-3D®. Se trata de un soft-
ware de cálculo CFD (Computational Fluid Dynamics) que, para la resolución de las 
ecuaciones de Navier-Stokes, emplea el método de volúmenes finitos (MVF), espe-
cializado en la resolución de geometrías complejas y cálculo en superficie libre. El 
programa cuenta, además, con dos algoritmos propios para la representación de 
sólidos y el seguimiento de la superficie libre. 

La geometría base del modelo consta de cuatro conjuntos de sólidos 3D, con ob-
jeto de asignar a cada uno su rugosidad: cuenco amortiguador y azud; conducto del 
desagüe de fondo; rocas en el cuenco; cauce aguas abajo del cuenco. 

Para el desarrollo del modelo se han generado distintas mallas cúbicas de entre 
0,125 y 1 m de paso que representan el nivel del embalse, el conducto y la salida 
del desagüe de fondo, el cuenco (con malla más fina en la zona de impacto del cho-
rro y en áreas de mayor turbulencia) y el cauce aguas abajo del cuenco. 

Las condiciones de contorno y, a la vez, condiciones iniciales del modelo impues-
tas hacen referencia a la presión aguas arriba, representando la altura de agua en 
el embalse, y la presión aguas abajo del modelo, correspondiente a la cota de agua 
habitual en el cauce aguas abajo del cuenco. 



  

Figura nº 4. Modelo matemático del desagüe de fondo y cuenco amortiguador 

2.4. ENSAYO Y MODELIZACIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Una primera fase de los estudios consiste en reproducir la situación actual del 
desagüe de fondo y el cuenco amortiguador de la presa de Pálmaces en ambos mo-
delos. Esto permitirá, por un lado, comprobar el funcionamiento actual de estos 
elementos y disponer así de un punto de comparación respecto de las soluciones 
que se vayan proponiendo a lo largo del estudio, y por otro, ajustar diversos pará-
metros del modelo numérico a partir de las observaciones realizadas sobre el mode-
lo físico. 

Para ello, se han llevado a cabo en el modelo físico ensayos con aperturas de 
compuerta de 0,5, 0,75, 1,0 y 1,5 m. Estas aperturas corresponden a abrir la com-
puerta un tercio (33 %), la mitad (50 %), dos tercios (66 %) y, finalmente, la com-
puerta abierta totalmente (100%). Asimismo, para cada apertura de compuerta, se 
ha comprobado el funcionamiento en el modelo con tres caudales desaguados, que 
corresponden a tres niveles en el embalse: cotas 865, 875 y 885. 

Las peores condiciones de funcionamiento del desagüe de fondo se dan para una 
apertura de la compuerta de 1 m (66% abierta), particularmente para los niveles en 
el embalse superiores a la cota 875. También el funcionamiento es muy deficiente 
con las aperturas de 0,5 m (33% abierta) y 0,75 (50% abierta). 

En todos estos casos, el chorro de agua sale del desagüe de fondo con una com-
ponente muy horizontal, sin que se introduzca prácticamente en el cuenco y, en 
consecuencia, sin amortiguar la energía en el mismo. Por este motivo, el impacto 
contra el azud es muy fuerte, provocando un funcionamiento muy deficiente. 

Por el contrario, en el caso de una apertura completa de la compuerta del desa-
güe de fondo, la salida del flujo no es tan horizontal, hincándose el chorro en la 
masa de agua del cuenco y amortiguándose la energía, haciendo que el impacto 
sobre el azud sea menor que en los casos anteriores. 

En paralelo, se ha simulado también en el modelo numérico la situación actual, 
partiendo del embalse a su Nivel Máximo Normal (NMN), situado a la cota 884,55 
msnm y con aperturas parciales de la compuerta, comprobando el funcionamiento 
deficiente de la estructura y que el peor comportamiento se produce para aperturas 
del 66%. 

Los resultados de esta primera fase son satisfactorios, puesto que se consigue 
reproducir la realidad del problema y se obtienen resultados similares entre el mo-
delo físico y el matemático. 



   

Figura nº 5. Funcionamiento de la situación actual: prototipo, modelo físico y modelo numérico 

3. ESTUDIO DE SOLUCIONES 

3.1. PLANTEAMIENTO 

A partir de la valoración de la situación actual, se considera que el funciona-
miento es deficiente por la escasa profundidad y la falta de longitud del cuenco ac-
tual, así como por la salida del desagüe de fondo en un chorro muy concentrado y 
con una componente muy horizontal para aperturas parciales de la compuerta. 

A la vista de estas consideraciones, se proponen diversas soluciones tanto de 
lanzamiento, para trasladar la energía cinética del fluido aguas abajo del azud exis-
tente, como de disipación, para reducir la energía cinética añadiendo elementos de 
amortiguación. Se ensayan y modelan por tanto modificaciones de la salida del de-
sagüe de fondo, así como del cuenco amortiguador. Sin embargo, pensando en la 
ejecución posterior de la obra y para evitar una gran complejidad, se descarta tanto 
actuar sobre la salida del desagüe de fondo como profundizar el cuenco más de 2 
m. 

Para optimizar la propuesta y el análisis de soluciones, se combina la versatili-
dad del modelo numérico para generar diferentes geometrías y modelizar su funcio-
namiento, con la facilidad de modificar las condiciones de vertido (apertura de com-
puerta y canal) en el modelo físico  

3.2. MODELO NUMÉRICO Y MODELO FÍSICO 

Se modelizan numéricamente diversos conjuntos de propuestas como solución al 
problema y se ensaya cada una de ellas, variando su geometría en función del aná-
lisis de los resultados obtenidos. 

Esto ha conducido a modelizar numerosas geometrías diferentes definidas apli-
cando y combinando, sobre la estructura actual, modificaciones como: un lanza-
miento a la salida del desagüe de fondo, tanto ordinario como en cola de caballo; un 
lanzamiento en el azud, mediante rampa lisa o dentada; deflectores y boquillas en 
la salida del desagüe de fondo para orientar y abrir el chorro; volteadores sobre el 
azud de cierre del cuenco y recrecimiento de éste; dientes en el cuenco; excavación 
de la solera actual del cuenco a distintas profundidades y diferentes inclinaciones 
de las paredes; alargamiento del cuenco… 

Una vez validadas de forma preliminar en el modelo numérico, las soluciones 
propuestas dentro de cada conjunto han sido ensayadas en el modelo físico. 

La primera de las soluciones analizadas en el modelo físico consistió en probar 
un lanzamiento hacia el cauce aguas abajo. Para ello se dispuso un trampolín de 



lanzamiento en el azud de cierre del cuenco de amortiguación. En los ensayos se 
observó que esta solución no resultaba conveniente pues, para la mayoría de situa-
ciones de apertura del desagüe de fondo, el lanzamiento afecta a la zona protegida 
con escollera de la margen izquierda del cauce. 

  

Figura nº 6. Lanzamiento en azud mediante rampa lisa. Modelo numérico y modelo físico 

A continuación, se probaron en el modelo dos soluciones que suponen el alar-
gamiento del cuenco actual de la presa. Dichas soluciones implican la demolición 
del azud existente actualmente y la disposición de un nuevo azud de escollera 
aguas abajo. Por otra parte, en estas dos soluciones, se hace una excavación en el 
cauce aguas abajo, para aumentar el colchón de agua, con el objeto de amortiguar 
más la energía. Finalmente, en la primera de estas dos soluciones, se dispuso un 
elemento de impacto sobre la solera actual del cuenco existente mientras que, en la 
segunda, se colocó un deflector en el paramento izquierdo a la salida del desagüe de 
fondo. 

El funcionamiento no resulta del todo aceptable pues, en ambas soluciones, no 
se consigue el efecto perseguido de dirigir el flujo principal hacia el centro del cau-
ce, alejándolo de las márgenes, así como disminuir las erosiones al aumentar el 
colchón de agua en el cauce. 

  

Figura nº 7. Alargamiento del cuenco actual y elemento de impacto (izquierda) o deflector a 
la salida del desagüe de fondo (derecha) 

La siguiente solución, de cierta complejidad de ejecución en obra al tener que ac-
tuar dentro de la presa, consiste en modificar la salida del desagüe de fondo. El 
chorro, a la salida de la compuerta, sale muy concentrado y, además, con una sec-
ción inadecuada. En consecuencia, se modificó la sección de salida haciéndola 
apaisada, así como abriendo dicha sección hacia la margen derecha, para que el 
flujo principal se dirija hacia el centro del cauce. Esta modificación de la sección de 



salida probada en el modelo no consigue mejorar el funcionamiento para todas las 
condiciones de apertura del desagüe de fondo. Además, en algunos casos, se han 
registrado presiones negativas en ciertas zonas de la boquilla de salida que darían 
lugar a problemas de cavitación. 

  

Figura nº 8. Modificación de la salida del desagüe de fondo. Modelo numérico y modelo físico 

La solución ensayada a continuación en el modelo consistió en profundizar una 
zona dentro del cuenco actual, al objeto de que el chorro penetre en un mayor 
colchón de agua. Esta excavación, por motivos constructivos, se ha limitado a una 
profundidad de 2 m, lo que ha planteado la necesidad de colocar unos dientes de 
impacto en el fondo de dicha zona excavada. 

Esta nueva solución ensayada en el modelo no consigue un funcionamiento sa-
tisfactorio, en particular, con la apertura de la compuerta del desagüe de fondo de 1 
m (66%). Se probaron distintas disposiciones de los dientes de impacto, así como 
del tamaño de los mismos, pero no se frena suficientemente el flujo y se produce un 
impacto sobre la pared frontal de la excavación y en el azud actual.  

  

Figura nº 9. Excavación del cuenco actual y colocación de dientes de impacto 

3.3. OPTIMIZACIÓN DEL MODELO Y SOLUCIÓN FINAL 

A la vista del funcionamiento de las soluciones anteriores, se propone las si-
guientes modificaciones en el cuenco actual de la presa de Pálmaces: 

- Se alarga el cuenco actual, demoliendo el existente y construyendo uno nuevo 
12,5 m aguas abajo, con la misma cota del umbral que el actual, pero perpen-
dicular al eje del desagüe de fondo. 



- En la zona de mayor incidencia del chorro, se dispone un canal de 2 m de pro-
fundidad respecto a la solera del resto del cuenco. El inicio del canal se realiza 
mediante un plano inclinado con talud 1V/4H, siendo verticales el resto de sus 
paredes. 

- En el canal se coloca una fila de cinco dientes de 1 m de alto y 0,75 m de an-
cho, separados entre sí 0,75 m y situados a unos 25 m de la salida del desagüe 
de fondo. 

 

  

Figura nº 10. Solución final propuesta 

 

  

Figura nº 11. Modelización de la solución propuesta en las peores condiciones de desagüe 

 



El ensayo del modelo físico del CEDEX ha tenido resultados satisfactorios para 
todas las peores condiciones de desagüe contempladas y la solución propuesta ha 
sido igualmente validada por el modelo numérico. Por tanto, con esta solución se 
consigue resolver satisfactoriamente la problemática actual al abrir el desagüe de 
fondo de la presa, restituyendo el flujo en el cauce lo suficientemente tranquilo para 
que no se generen problemas de erosión en el mismo. 

A partir del modelo numérico calibrado de la solución finalmente se obtienen da-
tos de calados, velocidades, presiones y tensiones tangenciales. Se comprueban 
además ajustes sobre esta solución que permitirían adaptarse a las circunstancias 
encontradas en el momento de ejecutar la obra. 

En concreto, sobre el modelo numérico se estudia la posibilidad de rebajar la co-
ta de la solera en la ampliación del cuenco amortiguador, de forma que se pueda 
adaptar ésta al nivel en el que aparezca la roca en el momento de la construcción. 
Con una reducción de hasta 1 m en la cota de esta solera no se aprecia pérdida de 
la eficacia de la estructura propuesta. 

5. CONCLUSIONES 

Las principales conclusiones del trabajo resultante de la combinación del estu-
dio hidráulico en modelo físico y de la modelación numérica del desagüe de fondo y 
el cuenco amortiguador de la presa de Pálmaces se resumen a continuación. 

1. Se ha logrado reproducir el comportamiento actual del cuenco del embalse de 
Pálmaces tanto mediante modelo físico como a través de modelización CFD. Se 
comprueba así el funcionamiento actual muy deficiente de la apertura del desagüe 
de fondo al impactar el chorro sobre el azud de cierre del cuenco amortiguador. 

2. La combinación de ambas metodologías ha permitido ensayar de manera más 
rápida y económica diversas alternativas y alcanzar una solución satisfactoria. 

3. Se alcanza una solución que ofrece buenos resultados tanto en los ensayos 
sobre modelo físico como en la modelización CFD y que supone el alargamiento del 
cuenco, trasladando el azud de cierre unos 12 m aguas abajo y la construcción de 
un canal interior de 2 m de profundidad, colocando en él una fila de cinco dientes 
de impacto. 

4. Los ensayos en modelo físico y las modelizaciones numéricas ofrecen resulta-
dos muy similares. La interacción entre ambos modelos resulta positiva, aprove-
chando los resultados de cada uno de ellos para alimentar al otro y así poder estu-
diar un abanico más amplio de soluciones. El ensayo en modelo físico permite ob-
servar fenómenos complejos de modelizar, además de calibrar el modelo numérico; 
el modelo numérico permite comprobar numerosas geometrías alternativas y definir 
soluciones que, tras su validación preliminar, puedan ser ensayadas en el modelo 
físico, versátil a la hora de ensayar diferentes aperturas de compuerta y caudales. 

5. Disponer de un modelo numérico calibrado de la solución finalmente adopta-
da permitirá obtener datos de calados, velocidades, presiones y tensiones tangen-
ciales, además de realizar pequeños ajustes de la solución para adaptarse a las cir-
cunstancias que se puedan encontrar en el momento de ejecutar la obra. 


