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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un procedimiento de calculo para simular
el mecanismo de formacion de una brecha en un bordo de tierra como consecuencia de su falla
por desbordamiento. El modelo elaborado consiste en un programa de computo y pretende ser
de utilidad en los estudios de seguridad de las presas y obras hidraulicas.

Dado que el diseio de una estructura hidraulica debe de garantizar que su
comportamiento sea satisfactorio, es decir, sin deterioro apreciable durante su vida util, no
debera fallar en forma catastréfica durante las condiciones mas severas que puedan suceder
eventualmente. Asi entonces, la formacion de una brecha es una preocupacién Justificada por la
sibita liberacion de miles de toneladas de agua que pueden causar enormes peérdidas humanas y
materiales, ademas de graves dafios al medio ambiente.

El mecanismo de formacion de una brecha es un fenémeno que involucra muchos
elementos, desde la geometria del bordo hasta las propiedades del material que o constituye; el

fenémeno es multifacético debido a la interaccion agua - suelo.
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Diferentes aspectos de hidraulica, hidrodinamica, hidrologia, mecanica de transporte de
sedimentos y geotecnia, se ven involucrados en {a formacion de brechas y en una eventual falla
en el bordo o dique.

En el disefio de las obras hidraulicas cobra gran importancia evitar las consecuencias
negativas que conllevan los accidentes, como el de la formacién de una brecha; para lo cual,
todos los aspectos del disefio de la presa se deberan afectar, principalmente, en lo que se refiere a
los coeficientes de seguridad, por su capacidad y su localizacion con respecto de los centros de
poblacion y zonas de gran valor economico, por la importancia intrinseca de la obra y su

magnitud.
Factores de falla en las obras hidriulicas

Yen y Tang (1979), afirman que los factores relacionados con las causas de falla en

presas pueden agruparse en:

Factores hidrologicos. Comprende la frecuencia de avenidas, volumen del pico y
distribucion en el tiempo de las avenidas, nivel inicial del embalse antes de recibir la avenida,

sedimentos en el embalse, escombros alrededor de la presa y oleaje por viento.

Factores hidrdulicos. Comprende la capacidad del vertedor, obra de toma, compuertas,
erosion y falla de tuberias y valvulas.

Factores geotécnicos. Comprende las condiciones del suelo, tales como capas débiles,
material fisurado, juntas adversamente orientadas, filtracion, tubificacion, presion de poro,
asentamientos, estabilidad de taludes durante vaciados rapidos del embalse y deslizamiento de

taludes en alguna zona del embalse.
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Factores sismicos. Comprende las condiciones de estabilidad sismica de la presa,
licuacion, grietas inducidas por los sismos, oleaje por sismo y presion hidrodinimica.

Factores estructurales y de construccion. Comprende los aspectos de disefio
estructural, materiales, proceso constructivo y control de calidad.

Factores operacionales. Comprende al mantenimiento, procedimientos de operacion, asi

como errores humanos y negligencia.

Otros factores. Implican actos de guerra, sabotaje e impactos accidentales en estructuras

por vehiculos o embarcaciones.

Estos factores estan intimamente relacionados con la falla y sujetos a la incertidumbre;

pueden ser diferentes en cada caso y variar en el tiempo y en el espacio.

Tipos de falla en presas de tierra y enrocamiento

El cuadro 1 muestra el resumen que hace Baecher (1980) de causas de falla de acuerdo

con los datos reportados por varios autores.

A i 0
Causas 1953 1963 1967 1970 1975

desbordamiento 30 23 28 36 38
tubificacién 38 40 44 30 44
o filtracién

deslizamientos 15 2 10 15 9
varios 17 35 18 19 9

s Cuadro 1. Causas de falla en presas de tierra y enrocamiento

2
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Fallas por desbordamiento

Las fallas por desbordamiento representan un porcentaje importante dentro del conjunto
de fallas ocurridas. Marengo, 1994, expresa que en un conjunto de 1105 presas estudiadas en 33
paises ocurrieron 107 fallas totales, de las cuales 61 se deben a desbordamiento. Las causas que
lo originan principalmente son: escasa capacidad del vertedor (generalmente atribuible a
estimaciones inapropiadas de las avenidas), evaluaciones deficientes de los gastos de pico

durante la construccion, demoras durante la misma y operacion deficiente o problemas con las

compuertas.
concreto y Tierra y total
mamposteria enrocamiento

# % # % # %
periodo | <1900 9 147 8 12.12 17 2787
1900-1909 4 66 2 3.28 2 3278
1910-1919 4 66 7 11.48 11 18.03
1920-1929 - . 2 328 6 9.83
1930-1939 - - 3 49 3 4392
1940-1949 . - 3 492 3 492
1950-1959 . 6 9.33 6 9.3
1960-1969 1 16 7 11.48 ] 1312
19701975 - . s .19 5 819
total 13 29.5 43 708 61 100
altura | <i8 1 1.60 5 819 6 9.83
@) 15-30 10 1647 21 3445 n 50.82
30-50 6 2.3 9 1475 15 246
50-100 1 160 8 13.11 9 14.75

>100 . - . . - .
total i8 25 43 70.5 61 100
periodo | construccien 2 328 11 12.03 k] 2113
<5 afis 4 16.40 9 1475 13 2131
>$ s 12 9.68 pi} n 35 5738
total 18 295 o 70.50 é1 100

Cuadre 2. Clasificacion de fallas por desbordamiento.

g
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De acuerdo con las cifras que Marengo establece se pueden clasificar las fallas por
desbordamiento (61 casos) por periodo de terminacion, altura y periodo de ocurrencia, como se
muestra en el cuadro 2.

Asi, las presas de tierra y enrocamiento presentan la relacion més alta de falla debido a
desbordamientos.

13 de las 61 fallas por desbordamiento ocurrieron durante la construccién. De los otros
48 casos al menos 7 son resultado de un mal funcionamiento de compuertas y 5 por haber
fallado una presa aguas arriba.

Con el objeto de remarcar la importancia de la seguridad en las presas con relacion al
desbordamiento, es importante analizar los casos en que no necesariamente se presentaron fallas
totales, pero que incidieron en desbordamientos.

De las 1105 presas en 33 paises reportadas como falladas (Marengo 1994), en 145 casos
(13%) se tuvieron factores hidraulicos relacionados con el desbordamiento, de los cuales 61
casos presentaron una falla total y 84 incidentes produjeron destruccion parcial de la presa. Se
sabe que, salvo que se tomen medidas especiales, una presa de tierra o enrocamiento es
esencialmente incapaz de trabajar como estructura vertedora sin grave peligro de colapso; por
tanto, una presa de este tipo debe disefiarse para recibir la avenida méxima probable, y ain asi es
aconsejable contar con segundas lineas de defensa contra avenidas sin precedentes; cuando las
caracteristicas topograficas del vaso lo permiten, estas segundas defensas pueden alojarse en
otros puertos y estar constituidas por un dique con elevacion de corona un poco menor que la de
la cortina principal. Por supuesto, no siempre sera econdmico proveer un vertedor con la
capacidad necesaria para permitir el paso de la avenida mixima en un tiempo corto. Puede ser
mas conveniente en ciertos casos incrementar la capacidad de control de avenidas elevando la

altura de la cortina.

Formacion de una brecha

La formacion de una brecha se da como consecuencia de la falla por desbordamiento o

5
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por la posible combinacion con otra u otras de las causas de falla (erosion de taludes,
agrietamiento de la cortina, etc.). La formacién de brechas en bordos o diques de arcilla, no ha
sido lo suficientemente analizada, siendo esta la razon que motiva la realizacion del presente
trabajo.

Los estudios de falla por desbordamiento en presas, se usan para asistir en la definicion
del riesgo potencial de la estructura y para la seleccién correcta de la avenida maxima de disefio.

Ain cuando en México no se han presentado fallas por desbordamiento en grandes
presas, nuestro pais estd sujeto a trayectorias ciclonicas que han ocasionado situaciones no
previstas inicialmente en grandes proyectos. Asi por ejemplo tenemos:

En la presa Infiemillo (Michoacan), construida por Comisién Federal de Electricidad
(CFE) entre los afios de 1961 y 1965. La obra de excedencias se disefié para desalojar una
avenida cuyo gasto de pico fuera de 28000 m’/s; posteriormente el disefio se corrigid por parte
de un grupo de consultores que determinaron necesario el incremento de la avenida de ingreso a
38000 m’/s amplificando la maxima historica que era de que era de 11500 m¥s al considerar
envolventes mundiales, este incremento se justifico argumentando que el periodo de registro en
el momento de la realizacién del proyecto era solamente de 9 afios. En octubre de 1967, apenas
dos aflos después de haber terminado la presa, se presenté la mayor avenida historica registrada
hasta ahora en el sitio. El gasto maximo estimado fue de 25200 m%s, tuvo una duracion de 13
dias y un volumen de 6880 millones de m’.

El 22 de agosto de 1990, en el proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, se presenté en el
sitio un gasto de 5300 m*/s que fue regulado a 3800 m*/s; debido a la mala calidad de la roca del
tunel de desvio 2, se tuvo una caida de 20000 m’ de roca que bloqueé momentaneamente el
flujo, produciéndose un fenémeno transitorio cuya columna de agua alcanzé los 250 m de altura
en la lumbrera de compuertas de cierre final. Aforrunadamente la misma sobrepresion y el flujo
erosionaron el derrumbe dejando libre la entrada en pocos minutos. A principios de 1992, se
produjeron lluvias de gran magnitud en la cuenca del Rio Santiago que ocasionaron una avenida

extraordinaria de 9000 m*/s el 20 de enero y otra el 28 de enero de 7700 m*/s. La decision de
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haber construido un canal fusible permitié manejar la avenida, reduciendo el gasto pico a la mitad
y evitando graves dafios tanto a la cortina como a la planicie costera aguas abajo.

En 1991, intensas precipitaciones en la parte central del pais ocasionaron que las presas
Taxhimay, Dansxhé, Requena y Endhd, sobre el rio Tula tuvieran fuertes escurrimientos y
derrames. El 10 de julio se presento en el sitio del proyecto hidroeléctrico Zimapan un gasto pico
de 576 m’/s, que corresponde practicamente al de disefio de fa obra de desvio de 600 m'/s; la
sobreelevacion inmediata de 4.50 m de la ataguia aguas arriba permitid incrementar la capacidad
de regulacion de dicha obra y no perder la fuerte inversion hecha hasta ese momento.

De lo anterior y como una parte en el estudio de seguridad en las estructuras hidraulicas,
se pensO en desarrollar un procedimiento de calculo del mecanismo de formacion de una brecha
en un bordo de tierra y seccion homogénea como consecuencia de desbordamiento sobre su
corona.

En el capitulo I de este trabajo se comentan algunos estudios recientes sobre el tema, se
identifican los elementos y las caracteristicas a considerar en el modelo y la forma de
representacion de los resultados.

En el capitulo II se analizan las caracteristicas geotécnicas y quimicas del suelo con el
que se construyen los bordos. Se comenta el método considerado para calcular e} avance de la
brecha, asi como sus requerimientos.

En el capitulo III se desarrolla €l modelo de simulacion y se comentan las
consideraciones que fueron necesarias.

En el capitulo IV se aplica el modelo al dique San Cayetano, de la presa Solis y se
analizan los resultados obtenidos.

En el capitulo V se presentan las conclusiones del trabajo.
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I. MECANISMO DE FORMACION DE UNA BRECHA
EN UN BORDO O DIQUE DE ARCILLA A CAUSA DE
VERTIDO SOBRE LA CORONA

L1. Anilisis de la ruptura de una presa.

Los estudios de inundacion por falla de una presa comprenden cuatro componentes

fundarnentales, que son:

La simulacion de la falla de una presa

Obtencion del hidrograma de salida por la brecha y sobre el bordo

El transito de la avenida resultante aguas abajo

Presentacion de resultados, limites de inundacion y tiempos de recorrido de la avenida y

elaboracion de un programa de emergencia.

Para los intereses de este trabajo solo se trataran los dos primeros conceptos.
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L2, Parametros que producen una brecha

El mecanismo de formacion de una brecha es un fenomenc complejo en el que
intervienen muchos factores. Las secciones de las brechas se aproximan a formas geométricas,
trapeciales o triangulares, que se extienden hasta la base de la estructura.

El tamailo de la brecha y su tiempo de desarrollo dependen de la topografia de la
boquilla, la resistencia de los materiales, el método constructivo y su duracién, asi como la

magnitud del flujo.

L3. Fuentes de datos

La topografia y perfiles de cimentacion de la presa son determinantes en la definicion de
los pardmetros de la brecha, tales como su geometria, el talud de sus paredes y su magnitud
probable. Dichos parametros son necesarios para valuar en cada instante el gasto que sale por la
brecha.

L4. Limitaciones del andlisis

La precision de las predicciones de los modelos disponibles en la simulacién de la
formacién de una brecha esta limitada por la inexactitud y suposiciones en la metodologia; entre

los factores que causan errores estan:

e La dificultad de prediccion de los parametros de la brecha

¢ Las aproximaciones de los datos topograficos

¢ Laincertidumbre en los parametros de la rugosidad de la brecha
¢ Laignorancia de los efectos del transporte de sedimentos

e La gran turbulencia y la complejidad del flujo

e La dificultad de predecir la mecanica misma de formacion de la brecha
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Los limites de los resultados son representativos de las condiciones potenciales, y son
considerados también, en la planeacidn en el caso de desastre.

LS. Representacion de los resultados

Los estudios de inundacién por falla de la presa son la base para la elaboracion de los
planes de emergencia, los cuales deben contener series de planos que ilustren la inundacién
estimada. Suele indicarse el tiempo de pico de la avenida en cada seccion transversal, asi como
los niveles maximos del agua.

Cuando se ha iniciado una brecha en un bordo, la descarga de agua erosiona el material
constitutivo del mismo hasta que éste es capaz de resistir la erosion, se acaba la brecha, o bien, el
embalse se vacia. Todos estos casos conllevan graves consecuencias; pretendiendo evitarlas, se
ha estudiado el fenémeno de la formacion de una brecha, el cual ha sido la inquietud para
elaborar varios métodos de analisis en los ultimos 20 afios. Se pretende que dichos métodos
permitan determinar los criterios para un disefio seguro y, simultineamente, contestar a las
preguntas ;Los costos ocasionados por el incremento de seguridad en presas podrian destinarse
a otros propdsitos?. En cuyo caso jes posible aceptar una falla de bajo costo de una presa en la
que se incluyan los dafios producidos aguas abajo?

Los analisis de seguridad permiten construir presas mis eficientes y de menor costo,
corregir algunas de las que fueron construidas con criterios audaces y tomar en cuenta la
confiabilidad en estructuras temporales como las obras de desvio que deben ser capaces de
operar adecuadamente en un alto rango de avenidas.

La gran importancia de este andlisis se debe a que pocos fendomenos pueden ser
comparables por el dafio y riesgo potenciales que la falla de una presa puede provocar,
importancia que no se debe de menospreciar debido a que pocas estructuras experimentan
durante su vida atil los eventos maximos para los que fueron disefiadas.

Los métodos de analisis requieren soluciones iterativas. Consideran condiciones de flujo
critico en la brecha, la descarga es simulada por medio de ecuaciones hidrodinamicas y el

transporte de sedimentos se estima por relaciones semi - empiricas.

0
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La morfologia de 1a brecha se toma en general como rectangular, triangular o trapecial;
la forma parabolica y otras de acuerdo al régimen son usadas minoritariamente.

La mejor aplicacién de los métodos requiere datos acerca del embalse, tales como sus
curvas elevaciones - capacidades y elevaciones - dreas; geometria de la presa y las caracteristicas
geotécnicas de la arcilla que constituye la cortina, tales como, el didmetro medio de la particulas,
resistencia a la erosion, angulo de friccion interna, cohesion, etc.

De estos elementos depende la formacion de la brecha, sin tomar en cuenta el grado de
complejidad del modelo empleado y la incertidumbre presente.

Los modelos estian basados en los principios de conservacion de la masa de agua, de la

erosion del suelo y de que el flujo es a través de un vertedor de cresta ancha.

L6. Datos relevantes

Segun han observado MacDonald y Langridge-Monopolis (1984), Ponce (1982), Singh
y Snorrason (1982} de un registro de presas dailadas por desbordamiento, para la morfologia
trapecial, como se muestra en la figura 1.1

B
< % 4

N

H bordo

Corono

—

P Superficie del terreno
> Fig. 1.1. Morfologia de la brecha

La relacion B/b es inversamente proporcional a H, donde B y b son el ancho superior y
de plantilla de la brecha respectivamente y H es la altura de la estructura. El tiempo de falla es
generalmente menor o igual a tres horas, teniendo una probabilidad mayor al 50% de que ocurra

i
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en menos de 90 minutos. Los datos registrados indican que la forma mas probable que adquieren
las brechas es trapecial, conservando las relaciones B/b=1.29, B/d=3 y k=3

L7. Modelado del proceso

Conceptualmente la erosion de una brecha puede considerarse un fenémeno de
interaccion agua - suelo, en dos fases.
* La descarga de agua produce la fuerza que erosiona la brecha; esta crece afectada
directamente por la descarga, que posteriormente controla la magnitud de la erosién.
e El fenomeno continia hasta que el embalse se vacia, hasta que el bordo se erosione

totalmente o sea capaz de resistir los esfuerzos.

Las ecuaciones gobernantes son la de continuidad en el embalse y relaciones entre la
erosion y las caracteristicas del flujo.

La ecuacion de continuidad en el embalse es

dv

E=]—O—Q5—Qbo (1.1)
donde :

V volumen del aimacenamiento

I gasto que entra al deposito (m*/s)

0 gasto de salida por el vertedor (m/s)

Os gasto de salida por la brecha (m®/s)

Oro gasto que vierte sobre el bordo (m*/s)

La ecuacion 1.1 es una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden, en la que O, O,
Qbo se calculan en funcién de la elevacion del agua y de la magnitud de la brecha, por lo que es
necesario obtener su valor para cualquier momento. La elevacion del agua se obtiene con ayuda

de la curva elevaciones - capacidades, condicion que conlleva a conocer el volumen del embalse

e
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en cada instante, solo se puede resolver esta situacion estableciendo una funcién que denote el
tamafio de la brecha y con ella calcular las caracteristicas geométricas.

Debido a la complejidad del fenémeno de formacién de una brecha, lo es también
plantear un modelo matemético que fo represente. No se dispone de un criterio tinico, por lo que
los investigadores han propuesto diversos métodos que representen el fenémeno.

En este trabajo se abundard sobre la importancia que tiene la tasa de erosion en el
desarrollo del fendmeno de referencia.

Los métodos para determinar la tasa de erosion en arcillas son motivo de discusion
debido a que el fendmeno involucra a muchas propiedades y efectos que se relacionan con la
susceptibilidad a la erosion de mateniales cohesivos. Los métodos difieren en su concepcion,
algunos de ellos consideran propiedades fisicas y quimicas, otros proponen emplear parametros

relativamente faciles de obtener; o bien consideraciones empiricas, etc. Asi por ejemplo:

Singh y Scarlatos (1988) plantean que la tasa de erosion es una funcion de la velocidad media del
agua

Abdel - Rahman (1964) consideran importante la resistencia al corte y la rugosidad de la
superficie de la muestra de suelo

Amiathurai y Arulanandan (1978). Tipo de arcilla y su proporcién en el suelo, temperatura del
agua, contenido de materia organica, calidad quimica del agua erosiva y la historia de los

esfuerzos.

Grissinger (1966,1972). Densidad aparente, temperatura del agua, contenido de agua de la

muestra, orientacion y tipo de arcilla y velocidad de humedecimiento.

Grissinger ef al (1981) contenido de arcilla, contenido de agua inicial de la muestra, velocidad

maxima no erosiva (prueba pinhole) y la morfologia de la muestra.

12
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Lyle y Smerdon (1965). Compactacién, relacion Ca/Na, tamafio medio de las particulas,
contenido de materia organica, coeficiente de dispersion, resistencia al corte (veleta) y los limites
de Atterberg.

Lambert y Lebon (1978) Composicién fisicoquimica instantanea de la capa superficial

Arulanandan ef al (1973). Relacién de adsorcién de sodio, conductividad eléctrica, magnitud de
la dispersion dieléctrica, tipo de arcilla y su proporcién en el suelo asi como su composicion

quimica.

En este trabajo se utiliza el procedimiento que proponen Arulanandan ef af.

El clculo del avance de 1a brecha solo indica la distancia que se mueven las fronteras
sujetas a erosion. Por lo que resulta necesario establecer un criterio que indique la forma de la
seccion transversal de la brecha.

La seccion transversal de la brecha puede ser considerada rectangular, triangular o
trapecial

Si la forma de la brecha es rectangular se considera con un ancho constante b y crece

solo en la direccion vertical. figura 1.2

Fig. 1.2. Brecha rectangular

?
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Si la forma de la abertura es triangular se considera constante el talud (k) de las paredes

creciendo simultineamente en ambas direcciones. figura 1.3

"‘""' Lt
SIS

Fig, 1.3. Brecha triangular

Si la forma es trapecial se considera constante el ancho de plantilla de la brecha. Asi
como el talud (k) de las paredes. figura 1.4

" T L v"’
AR

Fig. 1.4. Brecha trapecial
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IL. ANALISIS DEL PROCESO GEOTECNICO

IL1. Esfuerzo cortante critico y erosién en materiales cohesivos

La erosion de los suelos como los que conforman el cuerpo de una presa de tierra o
bordo es un fenémeno complejo en el que intervienen diferentes mecanismos y caracteristicas,
tanto del flujo, como de los suelos. La susceptibilidad a la erosion varia radicalmente si se trata
de materiales cohesivos 0 no cohesivos.

En el caso de. los materiales no cohesivos se emplean, principalmente, métodos para
calcular la erosion en funcion de la velocidad critica o del esfuerzo cortante critico. No se abunda
mas al respecto por no ser el objetivo del presente trabajo.

En la erosién de suelos cohesivos se presentan fenémenos fisico - quimicos de la
estructura del suelo y de la interaccion del flujo.

Entre las caracteristicas relevantes de este tipo de suelo estan:

* Porcentaje y tipo de la parte cohesiva

* Composicion quimica del liquido de los poros

6



» Contenido de materia orgénica, yeso y otros agentes cementantes

¢ Distribucién de los tamaiios de los granos de la parte no cohesiva

» Localizacion en el campo, tixotropia ¢ historia de esfuerzos en el suelo
¢ pH del suelo, temperatura y contenido de agua

¢ Composicion quimica, temperatura y pH del flujo

¢ Esfuerzo cortante critico

Dada la complejidad en el fenémeno de la formacion de una brecha no se dispone de un
criterio unico y general para su estudio.
En el presente trabajo se han considerado dos criterios que resultan ttiles para los fines

que se pretende alcanzar, mismos que a continuacion se enuncian.
IL2. Prueba Pinhole para la identificacién de suelos dispersivos

Entre las caracteristicas a observar en la calidad de los materiales que se emplean la
construccion de bordos o diques esta la dispersibilidad de la arcilla, la cual es directamente
proporcional a la susceptibilidad de erosion. Asi la prueba Pinhole se desarrollé para medir la
dispersibilidad o erosion coloidal de suelos finos compactados. La prueba se realiza haciendo
pasar agua por medio de un orificio hecho a través de las muestras de arcillas. Los detalles de la
prueba pueden verse en Sherard et al (1976).

Clasificacién de resultados Clasificacion del suelo
Di1yD2 Suelo dispersivo: falla rapidamente bajo 50 mm de
carga hidraulica

ND4 y ND3 entre 50 y 180 mm de carga hidraulica.

Suelo intermedio: se erosiona lentamente para cargas

ND2 y ND1 cargas entre 380 y 1020 mm de carga hidraulica.

Tabla 2.1. Categorias de los resultados de la prueba Pinhole

Suelo no dispersivo: No existe erosion coloidal para
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El resultado de la prueba se evalia de acuerdo con la apariencia del agua, la velocidad
del flujo y el tamailo final de! orificio de la muestra. Con base en los resultados obtenidos la
muestra se clasifica en una de las categorias que se observan en la tabla 2.1

Las arcillas dispersivas producen una suspencion coloreada, mientras que las arcillas
resistentes producen una transparente,

Los suelos finos dispersivos presentan un elevado contenido de Sodio (Na), el cual es indice
de alta erosionabilidad. En mecanica de suelos se clasifican como arcillas montmoriloniticas.

Los suelos finos resistentes a la erosion, a diferencia de los anteriores, contienen calcio y
magnesio. En mecanica de suelos se clasifican como arcillas caoliniticas. Existe también una

tercera clasificacion de arcillas con propiedades intermedias conocida como iliticas.
IL3. Prediccion del esfuerzo cortante critico en suelos cohesivos

La tasa de erosion producida por un esfuerzo cortante del flujo depende principalmente de
las caracteristicas fisico - quimicas del suelo, del tipo y porcentaje de sales en los poros del
material y en el flujo. Asi, un suelo con un mayor contenido de arcilla o con pocos iones de sodio
es, en general, resistente a la erosion; por otro lado, si el contenido de sales en el flujo se reduce,
el suelo disminuye también su resistencia a la erosion.

Si el esfuerzo cortante del escurrimiento 1o no sobrepasa al esfuerzo cortante critico, 1., que
resiste el suelo, no habra erosion.

Para la determinacidn de estos conceptos se requiere conocer lo siguiente:
Relacion de adsorcion de sodio (SAR)
Se define como:

Na

- @.1)
1!3(Ca+ Mg)

/-4
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donde Na, Ca y Mg son las concentraciones de los cationes solubles de sodio, calcio y magnesio
respectivamente, expresados en miliequivalentes por litro (meq).

La SAR representa 1a actividad relativa de los cationes de sodio (Na) en relacién con el
intercambio cationico del suelo.

Los iones disueltos en la solucién del suelo pueden ser ficilmente eliminados por efecto del
lavado a que se ven sometidos. Los cationes intercambiables son dificiles de remover por efecto
del lavado a menos de que la solucién contenga una sal que suministre cationes que se

intercambien con los adsorbidos por los coloides.
Concentracion de sales en el agua de los poros del suelo (CONQ)

Es la concentracion total de los cationes metalicos principales (calcio, magnesio, sodio y
potasio) y de los aniones (carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, silicatos y boro} en el agua de

fos poros det suelo, expresada en miliequivalentes por litro (meq).

_ CCI *Val

[meq] (2.2)
pae

donde:

I peso del elemento de interés presente en una muestra de arcilla de 100 g
[mg]. Se

obtiene del analisis quimico de las muestras de arcilla.

Val valencia del elemento analizado {(meg/mol)

pae peso atomico {(mg)
Dispersion dieléctrica (Agy)

La dispersion dieléctrica mide la disminucién de la constante dieléctrica aparente, cuando la

frecuencia de una corriente altema que pasa a través de una muestra saturada de suelo se

19
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incrementa de 5 a 50 megaciclos por segundo. La constante dieléctrica aparente se calcula con la

ecuacion.
Cd
= — 23

= @3)

C capacitancia de la muestra saturada de suelo

d longitud de la muestra (cm)

A drea transversal de la muestra(cm®)

& constante dieléctrica del vacio (8.85*10 " Farad/cm)

La constante dieléctrica es una medida de Ia capacidad de la muestra de suelo de almacenar
potencial eléctrico en su superficie al ser sometida a un campo eléctrico.
Una vez obtenidos estos tres parametros de una muestra de suelo inalterada, el esfuerzo

cortante critico se obtiene con base en la figura 2.1 propuesta por Arulanandan et al 1980.

IL4. Determinacion de la tasa de erosién

En el intervalo de valores 0.06 < 7. < 0.2 kg/n” se obtiene la variacién de la relacién de

cambio de la tasa de erosion (Rp), con una funcidn exponencial negativa.

Rp=21.86¢"*7~ (2.4)

donde: Rp [min'']

Si se utiliza la curva de la figura 2.2., cuando 7 es mayor de 0.2 kg/m’, se obtiene un valor
de Rp pequeiio pero practicamente constante, es decir, aun cuando el suelo es firme, compacto y
resistente, hay erosion, lo cual no es necesariamente cierto. Para valores grandes de 7, Rp debe

tender a cero. Puesto que se consideran suelos cohesivos, el limite inferior de la curva es de
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o

Esfuerzo cortante critico 7., en kg/m?
o

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35

Tasa de adsorcion de sodio (SAR)

Fig. 2.1 Esfuerzo cortante critico 1. vs SAR para diferentes valores del contenido de sales en el

agua de los porosdel suelo (CONC) y de la dispersion dieléctrica Ag,

of
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Relacion de cambio de lo tasa de erosion Rp, en (Vmin) 107
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Fig 2.2. Realacion de cambio de la tasa de erosion (Rp) vs esfuerzo cortante critico T, para

muestras inalteradas probadas utilizando agua destilada como fluido erosivo
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1.=0.06 kg/n’, ya que para esfuerzos cortantes criticos menores de este valor, el suelo se

comporta generalmente como no cohesivo.

La tasa de erosion del suelo R en kg de suelo/m’ - min, se obtiene con:

R=7.Rp 2.5)

y si se emplea la ecuacién anterior

R=1, *21.86¢'%7" (2.6)

El avance de la erosion en un suelo se determina al dividir R entre el peso volumétrico del

suelo, esto es
db = R 2.7)
4~
donde:
db Avance inicial de la erosion fm/min]
Fom Peso volumétrico del suelo, fkg/m’]

db es entonces el material erosionado cada minuto por area unitaria de suelo expuesta al
agua.
Una vez que se rebasa el esfuerzo cortante critico, la erosion deberia ser mayor; Osman y

Thorne (1988) incrementan la tasa de erosion con una relacion lineal del tipo

J 2.8)

donde dw es el avance real de la erosion [m/min]
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Si la duracién del cortante producido por el flujo es Az, entonces la longitud de la erosién

durante este tiempo serd

Aw=dwAt 2.9)
donde

Aw avance de la erosion, en m por unidad de area

At duracion del cortante producido por el flujo [min]

Cabe hacer notar que el esfuerzo cortante critico, 7, obtenido con la figura 2.1., representa
el limite inferior de la muestra de suelo probada. Debido a que si el flujo contiene sales disueltas

el esfuerzo cortante puede ser mayor.

IL.S. Secuencia de cilculo de la tasa del suelo

1.- Se calcula el esfuerzo cortante que produce el flujo

w=yRy S (2.10)
donde :

() esfuerzo cortante fkg/m’]

¥ peso especifico del agua fkg/m’]

Rh radio hidraulicofm]

S pendiente de la linea de energia

2.- Para una muestra inalterada de suelo, se determina la relacion de adsorsion de sodio (S4R), el
contenido de sales en el agua de los poros del suelo (CONC), 1a dispersion diélectrica (4 y el
peso volumeétrico del suelo (7,



3.- Con la figura 2.1 se determina el esfuerzo cortante critico que resiste el suelo (7.

4.- Se revisa la desigualdad 7> 7. Si esta se cumple, se va al paso $; de otro modo, no habra

erosion en el suelo.

S.- Se determina la tasa inicial de erosion del suelo ( R ) con la ecuacién 2.6

6.- Se determina el avance inicial de la erosidn (@b} con la ecuacién 2.7

7.- Se corrige el avance de la erosion si el cortante actuante es mayor que el critico con la

ecuacion 2.8 o mediante un criterio semejante.

8.- Se calcula el avance de la erosion durante el tiempo que actia el flujo (4w) con la ecuacion
29

En el caso de suelos cohesivos, segiin la figura 2.2 hay erosion exactamente para el esfuerzo
cortante critico; se constdera que la tasa de erosion que se obtiene con esta figura es bastante
alta, sobre todo si el cortante critico es alto; si por ejemplo, se supone que %~=1400 kg/m’, y 7,
de 0.1, 0.2 y 0.4 kg/m’, se obtienen avances de erosion de 0.62, 0.35 y 0.06 m/dia, que son
grandes. En general se precisaria hacer una calibraciéon o ajuste con los datos de la erosién

observada en campo o laboratorio.



ITI. FORMACION DEL MODELO

Para calcular la formacion de una brecha en funcion def tiempo, se elaboré un programa
de computo que sigue un procedimiento iterativo y de manera simultanea transita la avenida por
¢l embalse, calcula el desarrollo de la brecha y el gasto de salida por la brecha, por el bordo y por
el vertedor, todo esto a partir de la conjuncion de criterios que permiten una apreciacion integral
del fendémeno y su evolucion. De esta modelacion se destacan entre otras las siguientes
caracteristicas.

e En comparaciéon con otros métodos, ademas, de considerar al gasto de la avenida () se
incluye al desalojado por el vertedor (O).

¢ Para la determinacion del avance de la brecha se empled el método empirico de erosién de
suelo cohesivos en rios descrito en el capitulo anterior.

¢ El procedimiento es iterativo.

» El sistema de ecuaciones diferenciales parciales, formado con la ecuacion de balance de masa
y la que denota el avance de la brecha, se resuelve con el método de integracion numérica de

Heun.
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IIL1. Estudio del mecanismo de formacién de una brecha y su simulacién

La formacién de una brecha, como ya se ha mencionado, puede ser consecuencia de la
falla por desbordamiento. Para el proposito del presente trabajo es condicion necesania.

El desarrollo del modelo parte de unas condiciones iniciales y datos de la presa, tales
como, dimensiones y elevaciones de la cortina y en su caso bordos o diques; la elevacion inicial
del agua en el embalse; caracteristicas geométricas y de operacion del vertedor de demasias; el
periodo de analisis y los incrementos de tiempo; las caracteristicas geotécnicas del suelo y la
geometria probable de la brecha; una vez conocidos, se procede a transitar la avenida hasta un
A1, antes de que desborde por encima del bordo, para continuar el transito con un At pequefio,
debido a que, ¢l mecanismo de formacién de una brecha es breve. Ar, debe elegirse acorde con
las expectativas de los resultados que se pretenden obtener.

En el presente trabajo se establece un método que toma en cuenta las salidas adicionales

sobre el bordo y por la brecha, simultaneo a la evolucion de la misma.

IIL 1.1. Evaluaciones de los diferentes gastos que se presentan

e Gasto por el vertedor de demasias

La cuantificacion del gasto por el vertedor se realiza por medio de la ecuacion general de

los vertedores
2
Q=Cbh? 3.1)
donde
0 gasto (m*/s)
C coeficiente de descarga del vertedor (m*/s)
b longitud de cresta del vertedor (m)
h carga hidraulica (m)
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e Gasto sobre el bordo y por la brecha

Para valuar los gastos que pasan sobre el bordo y a través de la brecha, se toman en
cuenta los criterios de calculo del gasto vertido del procedimiento de cierre de cauces que
proponen Maza y Lozoya (1983), en el que se establece que el gasto que pasa por una seccion

se calcula con la ecuacion.

Qv =my[2gbHs’ (2)
donde
Qv gasto vertido m’/s
b ancho medio de .la cresta por la que hay vertido (m)
Hy carga hidraulica sobre la cresta, (m). Se obtiene de la ecuacién
m coeficiente de gasto. Depende del ahogamiento de la vena liquida y de la

forma de la brecha. Se obtiene a partir de la gréifica 3.1.

V 2
H,=H+-* (3.3)
28
donde
H carga estatica
Va velocidad media aguas arriba, m/s. Aqui se considera esta velocidad muy
pequefia por efecto del almacenamiento, por lo que se desprecia en el
calculo.
Va?
carga de velocidad
2g

é5
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Fig. 3.1 variacién de! coeficiente de gasto m y de la relacion EHE

I 1.2, Consideraciones sobre el avance de la brecha

De acuerdo con el criterio del U.S. Burcau of Reclamation quc establece que para

canales muy anchos (5>4h) el esfuerzo cortante no se distribuye uniformemente sobre los

paredes, sino como se indica en la figura 3.2. El esfuerzo se reduce en una proporcion del orden

de 25% en las paredes debido al efecto de inclinacion del talud y a la disminucién del tirante.

Esta disminucion en la magnitud del esfuerzo actuante z, permite suponer que el avance de la

brecha se da principalmente en la direccion vertical y el avance en los taludes se debe ala

combinacion de efectos de la accion del esfuerzo actuante 7, y la pérdida de apoyo en el fondo

debido al avance vertical. Por lo que para el presente trabajo se establece que el avance de la

brecha es funcion de su avance vertical, el cual se calcula empleando los criterios de la tasa de
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erosion ya expuestos. Para fines de modelacion se mantiene un ancho de plantilla y taludes

constantes.

e et

Fig. 3.2 Distribucion del esfuerzo cortante (7, } que produce el flujo en las paredes de un canal

ancho de seccién trapecial

ITL.2. Calculo del hidrograma por la brecha.

El resultado mas importante que se pretende obtener es el hidrograma de salida por la
brecha, el que es relevante por su forma picuda, por la brevedad de su desarrollo y por los
enormes gastos que se pueden presentar. La magnitud y duracion del hidrograma son funcion del
volumen del almacenamiento, la resistencia a la erosion del bordo y la geometria de la brecha.

Las caracteristicas del suelo se deben obtener de los analisis geotécnicos necesarios, por
lo que se consideran como datos que sc introducen al modelo de simulacion.

La geometria de la brecha no se puede conocer a priori por lo que para su empleo en el
modelo se proponen varias; una para cada Caso, que mantiene caracteristicas constantes.

Ei volumen del almacenamiento es variable a lo largo del analisis; estas variaciones son

tomadas en cuenta a través del transito de la avenida, cuyo modelo matematico implica la

30



Ak

1

[ 3

Capitsds 3

solucion de un sistema de ecuaciones diferenciales que se resuelven empleando el método de

Heun.
I 2 1. Método de Heun

También conocido como método mejorado de Euler; es del tipo de Runge Kutta, pero
de segundo orden.

Dada una funcién gy;- = f(1.y) se trabaja promediando las pendientes en los puntos ( £,

dy

Ym)}Y(m+ b, ymt h Tt"'). Este método es convergente y como es de segundo order, e error

por truncamiento es del orden de 4°. En el método de Heun se utilizan las expresiones

k, = hf(t,.y.) (3.42)
ky=hf(t,+h y,+k) (3.4b)
1
) oY 5}’."”3(1‘1 "‘kz) (3.5)
donde
h incremento de la variable independiente

Geométricamente, se usa el método de Euler para determinar el punto ( £y + A, ym + h

Y

7). que esta en la linea L, del diagrama de la figura 3.3. En este punto se calcula la pendiente

de la curva (linea ;). Al promediar las dos pendientes se obtiene la de 1a linea L . Finalmente se

traza la linea L paralela a L por el punto (#», ym ). El punto en el que la linea L interseca la
vertical levantada por

! =1y .;=1,+h seconsidera el punto solucion (tm- ;, Ym- 7).



te +h, Y + hf(te .yu) 1"/1,

L;

(f-+l-yu/L
[ ——

solucién exacta
lm, Vau

& -

tm h 'lm+1

Fig, 3.3, Representacién grifica del método de Heun.

El método anteriormente descrito facilmente se puede hacer extensivo a la solucion de

un sistema de ecuaciones diferenciales. A continuacion se presentan las ecuaciones planteadas

para simular el fenémeno y la metodologia y consideraciones empleadas.

El sistema se forma con las ecuaciones 1.1y 2.9

%*—-I—O—Qb-gu

Se valia el sistema de ecuaciones siguiente

ka=(1 -0 - Qs ~ Qn) At

o ) -

c

(3.6a)

(3.6b)
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se actualizan las condiciones en el siguiente instante

V¥=Vi+ ki (3.7a)

Z*=Z, +kz: _ (3.7b)

A partir del hidrograma de entrada, se determina el gasto de entrada; con la curva
elevaciones capacidades la elevacion del agua comrespondientes, se calculan &, y ko y se

obtienen los valores para el instante (m + 1)

kivk:

Vas1=V, + (3.83)

kzi+ kz2

Zuri=Z, + (3.8b)

Donde V' .: yZ . corresponden al instante (m+/) por lo que partiendo de este

valor se procede a reiniciar el procedimiento.

HI.2.2. Célculo de la pendiente de friccion y el tirante critico en la brecha

El metodo que se sigue para el calculo del avance de la brecha requiere el valor de la
pendiente de friccion, la cual, se calcula con base en las consideraciones de que en la brecha se

presenta un flujo en régimen critico. Para lo cual se emplea la siguiente expresion.

2
5 =( & Qg] (39
A Rh?
donde
Sf pendiente de friccion
n coefictente de friccion de Manning
A area hidraulica
Rh radio hidraulico
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Para definir 4 y Rh es necesario calcular el tirante (y) correspondiente; su calculo parte
de la consideracion de que se presenta una seccién critica en la brecha, por lo que y es el tirante
critico ().

El tirante critico se calcula como funcion del gasto, la elevacién del agua en ef embalse y

la geometria de la brecha; se consideran tres casos, que son:

1. No se presenta gasto de vertido sobre el bordo y la magnitud de la brecha es lo
suficientemente grande para permitir el paso de todo el gasto calculado. Esta condicion
permite calcular facilmente el tirante critico de acuerdo al método alternativo de la seccion
rectangular.

2. Se presenta gasto de vertido sobre el bordo, por lo que se modela a la brecha como una
seccion compuesta. El tirante critico se calcula empleando el método iterativo de Blalock -
Sturm.

3. Vierte sobre el bordo y no hay brecha, situacion que se presenta en los primeros instantes.

H12.3. Método alternativo de la seccidn rectangular para calcular el tirante critico en una

seccion trapecial con un mismo ancho de plantilla.

De la condictén de régimen critico se tiene que

3
%2 = A]‘;; (3.10)
donde
0 gasto (m*/s)
A, area hidraulica critica
T, ancho de superficie libre

sustituyendo variables en 3.10 para una seccion rectangular se tiene



Q' _(by)
g b

despejando y. de 3.11

QJ
gb’

Ve =

el gasto unitario se define por

_0
=7

sustituyendo 3.13 en 3.12

Ye =3

0 ],

sustituyendo variables en 3.10 para una seccién trapecial

0 (b+ky) ¥}
g  b+2ky,

dividiendo ambos términos entre 4°

¢ _B+ky) v’
g (b+2my, 0"

si despejamos y.” y ordenando los términos tenemos

G.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



- (1+2k:°)
yc=sg— _— (317)
dg

identificando términos podemos escribir

Ye=Yaf (3.18)
donde

Ve tirante critico en seccion trapecial

Yer tirante critico en seccion rectangular

f factor de proporcionalidad

si aceptamos que para un canal trapecial por el que pasa un gasto 0 en régimen critico
comresponde uny. que es menor que y, para un canal rectangular con ancho de plantilla igual y
por el que pasa el mismo (), entonces f< 1.

Desarrollando f en [a ecuacion 3.17 en series de Taylor obtenemos que

f= 1 (3.19)
o
I+—
donde
o=Xle (3.20)
b
k talud
Yer tirante critico de una seccion rectangular
b ancho de plantilla
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II1.2.4. Método de Blalock - Sturm para calcular tirantes criticos en una seccion compuesta.

Debido a que no hay un método que permita calcular de manera directa el tirante critico
en secciones compuestas, Blalock - Sturm proponen un método iterativo para calcularlo. El
procedimiento consiste en calcular el nimero de Froude - Blalock (Fz) como funcién del gasto y
de las caracteristicas geométricas de la seccion. El gasto se considera dato y las caracteristicas
geométricas se calculan a partir de valores propuestos del tirante. Cuando se calcule un Fp igual
a uno el tirante correspondiente es critico. Para una secciéon compuesta se pueden calcular hasta
tres tirantes criticos, de los cuales solo uno se presenta dependiendo de la pendiente aguas abajo.

Fig. 3.4 Tirantes y perfiles criticos en una seccion compuesta

El nimero de Froude - Blalock (F) se calcula con la siguiente expresion

f-(Z{zp-))
donde

o, = 2[(%)3(3'5 - 2Rh, %’—’)J (3.22)
o,= z(%) (3.23)
o, = Z(%‘i(sz — 2Rh, %D N (3.24)



donde

k; coeficiente de conduccion de 1a subseccion i

A, area hidraulica de la subseccion i

T ancho de superficie libre de la subseccion i

Rh; radio hidraulico de la subseccion i

%— derivada del perimetro mojado de la subseccion i con respecto al tirante
IIL.3. Procedimiento de célculo

E! método aqui propuesto se realiza con procedimiento en dos etapas, antes y después
de que desborde. El programa de célculo elaborado para el desarrollo de este método se aplica a
ambas etapas, corriéndolo en cada una de ellas con archivos de datos de entrada diferenciados
con banderas que indican la etapa del proceso, el tiempo inicial y final, la elevacion inicial y el

incremento en el tiempo.

II1.3.1. Secuencia de cdlculo

La secuencia de instrucciones que realiza el programa de computo elaborado para
calcular €l mecanismo de formacion de una brecha y el hidrograma de salida correspondiente se

puede describir brevemente en los siguientes pasos:

1. Se lee el archivo de datos de entrada, e! cual contiene los valores de la condicién inicial, el
periodo en que se realiza el cilculo, la elevacion del embalse, el hidrograma de la avenida de
interés; los valores caracteristicos de la presa, como su geometria, curvas elevaciones -
volumenes, tipo y caracteristicas de funcionamiento de vertedor, caracteristicas del material
del que esta construido el bordo; los factores de incremento para el desarrollo del proceso
iterativo y las banderas que permiten la ubicacién del cilculo en alguna de las etapas del
fenémeno.

2. Con base en los datos de la condicion inicial, la curva elevaciones - volimenes y las banderas

se procede a realizar el trénsito de la avenida por el embalse, €l cual se inicia obteniendo las

35
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8.
9.

cargas hidrulicas sobre la cresta del vertedor, el bordo y la brecha; y con ellas el gasto
correspondiente en cada uno.

Se calcula el tirante critico en la brecha en funcion de 1a suma de gastos por 1a brecha y por el
bordo; y de la inferencia de la geometria de la brecha (véase capitulo 2), aplicando el método
de Blalock Storm o el método alternativo de la seccién rectangular, dependiendo de las
condiciones calculadas en ese instante,

Con los valores anteriores se procede a obtener las variables hidraulicas que intervienen en el
célculo del esfuerzo cortante actuante.

Con base en el esfuerzo cortante actuante se calcula la tasa de erosion y con ella el avance de
la brecha.

Con los datos anteriores se evalian las expresiones del método de Heun, se corrige el valor
del almacenamiento y su elevacion correspondiente.

Se calculan los gastos respectivos para esta nueva condicion del embalse de manera idéntica
al punto 2

Se renombran las variables y se incrementa el tiempo en un At

Se repiten los pasos 3, 4 y 5 con base el valores corregidos.

10.Con los datos anteriores se evaluan las expresiones de la segunda etapa del método de Heun,

los cuales dan por resultado e! valor del almacenamiento en € instante siguiente.

11.Se venfica que el avance de la brecha no rebase la elevacion de la cimentacion del bordo

siendo esta el limite del cormimiento.

12.Se realizan los cambios de las banderas cuando las condiciones lo determinan.

13.Se renombran las variables para continuar el proceso iterativamente a partir del punto 2.

I 3.2. Resultados del modelo numérico

Los resultados que el modelo de simulacion arroja son:

El tiempo (i) en dias al que corresponden las siguientes caracteristicas
Valor (i) del hidrograma de entrada (I)
Valor (i) del hidrograma de salida por el vertedor (O)



¢ Almacenamiento en el instante (i)

o Elevacion (i) del agua en el embalse

o Elevacion (i) de la plantilla de la brecha
o Valor (1) del esfuerzo actuante 1,

e Gasto (1) por la brecha

¢ Gasto (i) por el bordo

IIL4. Valoracion del procedimiento de cdlculo

La aplicacién de este procedimiento de calculo se valora usando datos de la falla de la
presa Teton, ubicada en ef rio Teton en Idaho E.U. La presa Teton construida a base de tierra en
1972 y que fall6 4 afios mas tarde, su altura maxima fue de 93 m, con un ancho de corona de 10
m, con taludes de 3 aguas arriba y 2.5 aguas abajo, cuyo almacenamiento al NAMO era de 356
millones de m® . La falla provocé la formacion de una brecha de 46 m de ancho en su base, y 79
m de profundidad, 1a duracion de este evento fue de 4 horas y el gasto maximo de salida por la
brecha fue de 66000 m/s.

Con base en los datos que la literatura refiere y algunos otros supuestos se aplica el
procedimiento de calculo propuesto en este trabajo y se simula una falla por desbordamiento.

Considerando un suelo cuya resistencia al esfuerzo cortante sea de 0.06 kg/m’ y una
elevacion inicial en el embalse de 92.5 m se obtienen los resultados que se muestran en la tabla
3.1

La figura 3.5a muestra los hidrogramas de entrada y de salida por el vertedor, el bordo y
la brecha, y la 3.5b muestra la elevacion de! agua y de la brecha durante el desarrollo de la
brecha.

Los resultados obtenidos resultan ser muy cercanos a los reales por lo que se considera

que la aplicacion del procedimiento de cilculo que aqui se propone es valido.



Calculade | Estimado
Gasto maximo de salida por labrecha | 72167 m’/s| 66000 m'/s
Duracion 4:39 hr 4:00 hr
Esfuerzo cortante maximo calculado 257 kg/m* -
Velocidad maxima del agua 20.16 m/s -
Gasto pico de entrada 102m’s| 102m’/s
Gasto pico por el vertedor 3681 m/s| 267m’fs
Gasto pico por el bordo 1.23 m™/s 1.23m’/s -
Gasto pico total de salida 72202 m'/s| 66102 m’/s
Elevacion maxima del agua 93.0l m -
Profundidad de la brecha Bm 79m

Tabla 3.1. Resultados de la simulacién de falla de la presa Teton.
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IV. APLICACION AL DIQUE SAN CAYETANO, DE
LA PRESA SOLIS, GUANAJUATO

IV.1 Generalidades

1V.1.1. Objetivos de la presa

El rio Lerma, por su potencialidad, la longitud de su curso, la regularidad de su
escurrimiento y por su importancia econémica es la corriente mis notable que cruza el
altiplano mexicano; en su recorrido beneficia la zona central del pais, la cual es densamente
poblada. Esta corriente fue una de las primeras utilizadas para riego durante la época
colonial y su aprovechamiento en diversas zonas dio lugar al establecimiento de poblaciones
que actualmente son importantes ciudades. .

La Presa Solis iniciada en 1939 y finalizada en 1949, forma parte de un vasto

sistema de obras hidraulicas de regulacion y distribucion que tiene por objeto el
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aprovechamiento integral del rio Lerma. Se ubica aguas abajo de la presa Tupuxtepec.

Ambas presas, junto con la Laguna de Yuriria, forman parte de un sistema de

almacenamientos cuya finalidad es satisfacer las necesidades de riego a lo largo del curso

del rio auxiliando importantemente a la irrigacion de las 116000 ha comprendidas en el

Distrito de Riego del Alto Lerma.

IV.1.2. Localizacion

La presa Solis se ubica a 5 km aguas arriba de la poblacion de Acambaro, municipio

del mismo nombre, Guanajuato.
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IV.1.3. Descripcion de la presa

La cortina es de tierra, provista en la margen izquierda se tiene un vertedor de
compuertas originalmente disefiado como de cresta libre con canal lateral y en la margen
derecha esta la obra de toma; el dique San Cayetano cierra el puerto del mismo nombre.

Ver figura 4.2

IV. 1.4. Descripcion de las obras

Cortina. Mide 730 m de longitud en trazo curvo y de 52 m de altura maxima; una
zona central impermeable con taludes k=1.75 hacia aguas arriba y #=1.5 aguas abajo, con
respaldos de roca con taludes #=2.75 hacia aguas arriba y de &=1.5 aguas abajo, con dos
banquetas de 10 m de ancho. La liga entre la zona impermeable y los materiales de la
cimentacion se hizo con un dentellon de concreto simple que tuvo en algunos lugares
profundidades hasta de 25 m para interceptar las formaciones permeables de basalto
fracturado, escorias, aglomerados y tobas semipermeables, presentando grandes dificultades
en su construccion por la abundancia de agua. En la linea del dentellon se construyd una

doble pantalla de inyecciones hasta 80 m de profundidad.

Obra de toma. La obra de toma se localiza en la margen derecha utilizando los dos
tuneles de 6 m de diametro que se usaron para el desvio, cada uno provisto de una
estructura cilindrica de rejillas y, en la parte media de un tap6n de concreto para anclar la
" tuberia con una vélvula de emergencia de mariposa de 3.60 m de diametro, que se opera
desde una galeria que conecta los dos tineles, con acceso por el tunel 1. En este mismo
tunel, a continuacién de la vilvula de mariposa, se instald una tuberia de 3.05 m de
diametro y 164 m de longitud que termina en una valvula de aguja de 3.05 m por 2.52 m.
En el tinel 2, a continuacion de la valvula de mariposa se instalé una tuberia de 3.05 m de
diametro y 65 m de longitud; con una vilvula de mariposa en su extremo que descarga
dentro del tinel; a continuacion de este tinel se construyd una estructura disipadora de

energia.
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Obra de excedencias. Consiste en un vertedor de demasias alojado en la margen
izquierda y construido de concreto y mamposteria. Es de compuertas, originalmente
disefiado como de cresta libre, cuenta con un canal lateral colector que esta conectado con
un canal de descarga de 120 m de longitud y plantilla de 30 m de ancho que termina en un
tanque amortiguador, este Gltimo construido posteriormente; se localiza en la estacion 0 +

200 para continuar su descarga en el lecho del rio.

¢ Avenida de disefio 2200 m’/s
o Gasto maximo de descarga 1380 m’/s
¢ Longitud de cresta 135m

e Carga mixima 295m

e Volumen de concreto 24800 m’
¢ Coeficiente de descarga del vertedor 2

Digque San Cayetano (reconstruido). En virtud de haber quedado localizado muy
cercano al cantil Tizates, y también motivado por las filtraciones que se observaron, se
demolié el dique originalmente construido y se construyé uno nuevo en 1955 alejado de la
zona de los cantiles. Cierra un puerto, situado en la margen derecha del rio. Tiene 1860 m
de longitud, con 6 m de ancho de corona, 9 m de altura maxima y taludes k=1.75 aguas
arriba, con un delantal de 8 m de longitud; £=1.5 aguas abajo. Esta formado por un corazon
de material impermeable protegido con zonas de rezaga y roca. La zona de material
impermeable se prolonga hacia abajo rellenando una trinchera de 4m de ancho de plantilla,

de 5.5m de profundidad maxima y taludes &=1. Ver figura 4.3.

¢ Altura maxima 9m
e Longitud de la corona 1860 m
e Volumen total 24000 m*

IV.1.6. Caracteristicas del material impermeable

Suelo limoso poco compresible, de acuerdo con los datos se le clasifica segun la
carta de plasticidad SUCS en suelo de particulas finas ML; dentro de la misma clasificacion

que los limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos y arcillosos ligeramente plasticos.
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e Volumen en la cortina 1.08 x 10°m’
* Volumen en el dique 0.24 x 10°m’
o Densidad de solidos 2.61

e Limite liquido 452 %

o Indice de plasticidad 6.1%

¢ Peso volumétrico seco 1541 kg/m’

e Peso volumétrico en terraplén 1442 kg/m’

¢ Humedad 6ptima 22.8%

¢ Humedad en terraplén 243 %

e Grado de compactacién 959 %

e Cohesion’ 0.4 kg/cm®

e Angulo de friccién interna’ 27

( valores obtenidos de la prueba UU)

IV.1.6. Aspectos sobresalientes del disefio, construccién y funcionamiento de la presa

1.a presa fue disefiada siguiendo las reglas empiricas habituales de los aiios treinta, y
una revision posterior de su estabilidad con el método sueco indicod un factor de seguridad
de 1.67 para el talud aguas abajo. Para 1976 los asentamientos de la presa fueron del orden
de 0.4 m que representan el 0.77% con respecto a su altura. No se han observado grietas en
su corona ni €l dique.

En ambas laderas de la boquilla hay filtraciones a través de los basaltos, en la zona
del canal de salida de los tineles, en la cdmara de valvulas y en el tanque amortiguador del
vertedor, asi como aguas abajo de la presa y alejadas de la estructura, estimandose que el
total de ellas es de unos 1000 I/s que varian rapidamente con el cambio de niveles en el
vaso, la coloracion en la mayoria de las filtraciones importantes, corresponden al color del
agua del vaso.

En la zona del dique, al pie del cantil también aparecieron filtraciones al llenarse la
presa, por lo que en 1954 se construyd un tramo alejindolo del cantil y se hizo un

tratamiento por medio de inyecciones para impermeabilizar las tobas arenosas y las

4
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formaciones de tizate, sin obtener resultados satisfactorios. En 1964 se realizo otra prueba
de inyeccion, en un tramo de 100 m de longitud, a 0.6 m aguas arriba de la primera linea.
Usando lechadas de cemento con diversos aditivos sin obtener tampoco, un buen resultado
ya que las filtraciones permanecieron practicamente constantes. El maximo gasto de estas
filtraciones es del orden de 300 I/s y el agua es clara indicando que los sedimentos del agua
se han retenido y que no hay erosion ni arrastre de los materiales de la ciméntacién.

La obra de excedencias se proyecté y se construyd originalmente sin tanque
amortiguador, rematando el canal de descarga con un dentellén profundo. En el afio de
1958 en que el vertedor descargd por primera vez con un caudal de 785 m’/s, el agua
provocd una socavacion de importancia en los materiales basilticos fracturados e
intemperizados que se encontraban aguas abajo del revestimiento por lo que se construy6 el
tanque amortiguador para dar seguridad a la obra.

Para disipar la energia del chorro de agua que arroja la valvula de mariposa del tinel
2, se disefié una estructura de barras horizontales localizadas a la salida del tunel, que
constituye un tipo sui generis de amortiguador, y que después de varias modificaciones
trabaja satisfactoriamente.

No se han observado desperfectos en las valvulas de emergencia y de operacion de
los tuneles. Al pie de la descarga de la vélvula de aguja del tinel 1 el gran chorro provoco
desde los primeros afios de socavacion del orden de 15 m de profundidad que se ha vigilado
y protegido.

Después de 27 aiios de funcionamiento (1976), la capacidad del vaso disminuy6 en
unos 113 millones de m* debido al depdsito de azolves, por lo que la entonces Secretaria de
Recursos Hidraulicos proyectd restituir la capacidad perdida y al mismo tiempo mejorar las
condiciones de control de avenidas, mediante la sobrelevacion de la presa en unos 5m y
convirtiendo al vertedor originalmente disefiado de cresta libre en uno de compuertas que
permita controlar las crecientes a un caudal tal que no produzca dafios aguas abajo de la

presa Solis.



IV.2. Planteamiento del problema

El método propuesto en el presente trabajo se aplica a la presa Solis como ejemplo
del analisis del mecanismo de la formacién de una brecha en un bordo de tierra y la
obtencion del hidrograma de salida correspondiente a la falla. Se eligi6 esta presa por que se
ajusta al tipo de estructuras al que esta dirigido el modelo, dado que, la cortina y el bordo
son de tierra, condicion esencial para la aplicacion de esta metodologia; finalmente, en caso
de falla por desbordamiento los gastos de salida se retinen en el cauce del rio.

Se aplica el procedimiento con base en lo anterior y las siguientes consideraciones

adicionales:

¢ Los datos de la presa Solis que fueron empleados en el presente modelo corresponden al
disefio inicial.

e La corona de la cortina jaméis es rebasada por el agua, por lo que el anilisis se
circunscribe al Dique San Cayetano, cuya corona se considera en la elevacion 1893.7 msnm,
3 m abajo de la corona de la cortina; con lo que se “provocod” el desbordamiento por el
bordo.

¢ FEl avance de la brecha se calcula para el caso hipotético de que la seccion transversal del
bordo es constante e igual a la seccion media del bordo.

e Se considera que la chapa de enrocamiento no contribuye en la resistencia a la erosién

del bordo, la cual solo es funcién del flujo y de la resistencia del suelo arcilloso.

De este modo se aplicé el procedimiento de calculo propuesto para definir el avance
de la brecha, los hidrogramas de salida por e! bordo, la brecha y el vertedor, asi como las

variaciones de volumen y elevacion del agua en el embalse.
IV.2.1. Datos empleados

Caracteristicas del embalse

La curva elevaciones - capacidades se interpreta de los datos de las caracteristicas

del embalse, tales como, su capacidad de azolves, volumen util y de superalmacenamiento.



Capituts ¢

Se completa la curva por medio de la medicion de areas en el plano de la regiéon

correspondiente.

Avenida mayorada

El procedimiento para determinar la avenida mayorada que se emplea en este trabajo

toma en cuenta dos datos que son:

» La avenida de disefio de la presa cuyo gasto de pico (Qd) es de 2200 m’/s
¢ El hidrograma de la avenida méxima histérica cuyo gasto de pico (Qh) fue de 1287 m/s

el cual se registrd el 12 de septiembre de 1958.

Se obtiene un factor de mayoracion (f) a partir de la relacidon Qd/Qh
f=Qd/Qh=1.71 4.1

- El periodo del hidrograma comprende del 1° de septiembre al 31 de octubre de
1958. Los registros de los gastos medios diarios correspondientes al periodo antes sefialado
se multiplican por el factor (f}, dando por resultado la avenida mayorada.
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=] th (=] o
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Fig 4.5. Hidrograma de la avenida mayorada

Incrementos del tiempo

Dado que el fendmeno de la formacion de una brecha se desarrolia aceleradamente,
para realizar su analisis de la manera jterativa que se propone en este trabajo se deben
emplear incrementos de tiempo pequeiios. Asi se propone analizar el llenado de la presa a
partir de las condiciones iniciales considerando un 4¢, = 3 hr, que corresponde a la mitad
del incremento para un transito de avenidas comun. A partir de un At antes de que
desborde, se propone un A4f; menor que permita dar un seguimiento mas preciso al
desarrollo de la brecha. Se emplea un A¢, = 1 minuto. En ambos casos es posible modificar

los 4¢ de acuerdo a los criterios que se consideren convenientes.
1V.2.2. Analisis de sensibilidad

Caracteristicas del suclo

Dado que no es facil obtener de manera directa los datos que se requieren en esta
modelacion a partir de los datos con los que se cuenta, se establecen tres diferentes valores

de resistencia del suelo a la erosion (z.).

&2



» 7.=0.06 kg/m’, suelo muy poco resistente a la erosién
¢ 17.=0.20 kg/m?, suelo susceptible a la erosién

e 1.=0.38 kg/m’, suelo resistente erosién

De acuerdo con Sotelo (1990), se supone el coeficiente de friccion segin Manning

para este tipo de material aproximadamente #=0.03 (suelo rugoso en secciones irregulares)

Geometria de la brecha

La geometria de la brecha es, tal vez, el parametro que conlleva la mayor
incertidumbre, la cual se debe a muchos circunstancias. Asi por ejemplo, no es posible
ubicar a priori el punto sobre el bordo donde se inicia el desbordamiento, el que a su vez
denotaria el punto de inicio de la brecha. Se puede suponer que este punto se presenta
donde, entre otras circunstancias, se tiene la seccién transversal maxima del bordo, debido a
que es la mas susceptible a los hundimientos por consolidacién del suelo del que esta
constituido el bordo.

Con base en los datos estadisticos de Singh y Scarlatos (1988) descritos en el
capitulo 2, las proporciones medias de una brecha son B/b=1.29, B/d=3 y k=3, en el mismo
articulo se comenta también que B y b son inversamente proporcionales a la altura de la
presa o bordo que se analice mientras que d es directamente proporcional. No es posible
establecer a priori la magnitud de ninguna de las variables, ni que las proporciones de Sing
y Scarlatos se mantengan para todas las estructuras que se desee analizar; para fines de este
analisis se supondra un ancho de plantilla de la brecha y un talud constantes para cada caso;

asi entonces, aqui se proponen 3 anchos de brecha de brecha con un talud constante k=3.

¢ b=10 m, brecha de dimensiones sumamente pequefias en comparacién con la magnitud
del bordo
¢ b=100 m intermedia.

e b=1700 m, brecha que pricticamente erosionaria todo el bordo.



Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales permiten determinar las caracteristicas necesarias para
aplicar el modelo de andlisis junto con los incrementos de tiempo. Para el caso de las
caracteristicas hidrailicas se considerd adecuado iniciar el transito de la avenida teniendo
una elevacion del agua en el vaso al NAMO, por lo que en el tiempo cero la salida por el
vertedor es cero. La avenida con la que se modela comprende un periodo de dos meses (del
1° de septiembre al 31 de octubre de 1958 mayorada) dado que el proceso de vé,ciado
aunque inicia de una manera sumamente intempestiva se torna lento con el transcurso del

tiempo y por que los valores iniciales y finales de este intervalo son muy pequefios.
1V.2.3. Resultados obtenidos

Se simulo la falla del dique San Cayetano para 10 condiciones distintas, 9 se han
determinado como ef resultado de la combinacion de la ancho de la brecha (b) y el esfuerzo

cortante resistente del suelo a la erosion (1) como se muestra en la Tabla 4.1

b=10 m b=100 m b=1700 m
1.~0.06 kg/m2 caso 1 caso 4 caso 7
1.=0.20 kg/m2 caso 2 caso 5 caso 8
1=0.38 kg/m2 caso 3 caso 6 caso 9

Tabla 4.1. Determinacion de los casos analizados, producto de la combinacion de

caracteristicas

y una mas en la que se considera que el vertedor no existe o bien por considerar que las
compuertas permanecen cerradas (caso 10).
En al tabla 4.2 se resumen los principales resuitados; en las figuras 4.6.1 a 4.6.10

se observan los hidrogramas de vertido, asi como, el desarrollo de la brecha.
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Comentarios y observaciones al conjunto de resultados

Los suelos cuya resistencia a la erosion son 1.=0.06 kg/m’ y t=0.2 kg/m’ muestran
caracteristicas acorde con los estudios que se han publicado al respecto, mientras que una
resistencia de 1.=0.38 kg/m® implica una muy buena calidad de los materiales y un proceso

constructivo meticuloso.

Caracteristicas sobresalientes del resumen de resultados

. Tiempo en el que se inicia la brecha(tib)
Se considera que el instante en que se inicia la brecha es aquel en el que
simultaneamente se calcula un valor diferente de cero de gasto y esfuerzo cortante

en la brecha.

. Tiempo en finaliza la brecha(¢/b)
Es el instante en que el avance calculado de la erosion del bordo coincide

con la elevacion de la cimentacion del bordo.

o Tiempo de desarrollo(tdb)

Es el lapso entre #ib y #fb, es decir, es el periodo de desarrollo de la brecha

. Elevacion maxima del agua(H zuamax)

Es el valor maximo calculado de la elevacion del agua segun el transito de la
avenida. La elevacion del agua conlleva una gran importancia debido a que
determina directamente la magnitud de los gastos por el vertedor, la brecha y el
bordo.

. Gasto de pico por la brecha(Qbu)
Es el maximo valor calculado del hidrograma de salida por la brecha



Tiempo en el que se presenta (2B pes)

Es el instante para el que se presenta el (b g

Gasto de pico por el bordo(QD0 )

Es el maximo valor calculado en el hidrograma de salida por el bordo

Tiempo en el que se presenta ({QD0pex)

Es el instante para el que se presenta €l 0b0uer

Gasto de pico por el vertedor(Qmax)

Es el maximo valor calculado en el hidrograma de salida por el vertedor

Tiempo en el que se presenta (1O )

Es el instante para el que se presenta €l O

Gasto de pico total de salida(Qfotal )

Es el maximo valor de la suma de los valores calculados

Z(Omars QDOmar Y Qbines)

Tiempo en el que se presenta (¢Qf0talp.y)

Es el instante para el que se presenta el Qfofalu.

Relacion Qtotal ped Lnax
Si esta relacion es menor a uno nos indica que ain con la formacion de la
brecha la presa ejerce sobre la corriente un efecto de almacenamiento; si es mayor a

uno conlleva un riesgo adicional por la liberacion sibita del agua almacenada.



. Relacion Qb e/ Omex
Esta relacion se obtiene para comparar cualitativamente la magnitud del
gasto maximo por la brecha con el gasto maximo por el vertedor
. Esfuerzo critico resistente a la erosion (7.)
Junto con el ancho de brecha, el esfuerzo critico resistente a la erosion es la

caracteristica que define las particularidades en cada caso.

. Velocidad maxima calculada(¥ )
Es el valor maximo calculado de la velocidad en la corriente que pasa a

través de la brecha, caracteristica intimamente ligada con la tasa de erosion.

o Esfuerzo actuante maxXimo( Tomax)
Es el maximo valor calcula del esfuerzo cortante que provoca el flujo a

través de la brecha.

Observaciones generales del conjunto de resultados

Analizando el resumen de resultados (tabla 4.2) se pueden observar algunas
tendencias generales del comportamiento del ferébmeno de la formacion de una brecha en un
bordo, como por ejemplo.

o El gasto maximo por la brecha ((Jb..:) se presenta simultaineamente con el instante en
que la brecha alcanza las mayores dimensiones.
e Valores maximos de descarga por el vertedor (Oupe) Y por €l bordo (Qhome)también

tienden a ala simultaneidad.



V. CONCLUSIONES

El mecanismo de formacion de una brecha es un fendmeno complejo que involucra
muchos elementos, que van desde la geometria del bordo hasta {as propiedades del material que
lo constituye; el fenémeno es multifacético debido a la interaccion agua - suelo y a la rapidez de
su desarrollo. Por ello, para calcularlo se requiere de un modelo igualmente complejo y dinamico
que tome en cuenta las condiciones particulares de presa. Este trabajo permite tomar en

cuenta y ajustarse a algunas de estas particularidades.

Es importante realizar metodicamente los analisis de falla por desbordamiento; el
modelo que aqui se propone toma esta idea como hipotesis basica, dando por resultado un

procedimiento sistematizado de facil aplicacion.
Una falla por desbordamiento puede ser resultado de una o varias causas, como por

ejemplo la escasa capacidad del vertedor de demasias, operacion deficiente o problemas con

las compuertas, evaluaciones erradas de los gastos pico, demoras durante su construccion o

(14



Recomendaciones

Del anilisis quimico se concluye que las arcillas montmoriloniticas, son las menos
recomendables para construir estructuras de retencion como presas o bordos. Se
recomienda que se empleen arcillas caoliniticas o iliticas, las cuales permiten estar del lado

de la seguridad.

Dentro de las hipotesis que se refieren al punto de inicié de la brecha estin entre
otras, la que lo establece en el sitio donde se presentan los mayores hundimientos
diferenciales de la estructura o donde se presentan grietas por tension, ambas causas pueden
ser minimizadas con un adecuado control de calidad en la construccion de la obra y su

mantenimiento.

El control de calidad en el proceso constructivo aunado con el tipo del material del
que esta construida la estructura influyen de manera directa en la velocidad de desarrollo del
brecha, por lo que es recomendable observar con sumo cuidado cada una y la combinacién

de estas caracteristicas.



Glosario

Seguridad - Se refiere a la capacidad de la estructura, del embalse y de la zona aguas abajo,
para comportarse satisfactoriamente durante la vida Gtil de la presa, relacionados con los aspectos
ambientales, estructurales, operacionales ¢ hidraulicos.

Durabilidad - Se refiere a al resistencia a largo plazo de las obras frente alas condiciones
ordinarias y las diferentes eventuatidades. Se debe establecer el concepto de vida (til en funcién del
costo de la estructura y su relacién beneficio - costo. Dicha vida util se fija normalmente en cincuenta
afios para las obras civiles y treinta para el equipo electromecnico.

Incidente.- Se define como cualquier falla en el comportamiento que puede afectar a corto o

largo plazo la operaci6n de la presa y que requiera algin trabzjo de mantenimiento.

Accidente.- Es cualquier ocurrencia excepcional que perjudica el comportamiento de la presa

que, de no controlarse podria causar una falla.
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Deterioro.- Se precisa como la pérdida de la capacidad que una estructura tiene para
comportarse satisfactoriamente a lo largo de su vida util.

Daiio potencial - Conjunto de destrozos que se causarian de presentarse una falla.

Riesgo potencial.- Se explica usualmente en funcién de las consecuencias provocadas al
ocurrir un accidente, independientemente de su probabilidad de ocurrencia, evaluindose las mismas en

funcién de los requerimientos de evacuacion, daifio potencial y altura de la presa.

Riesgo efectiva.- Se ha determinado para varias disciplinas como la probabilidad de falla de un
periodo definido, un afio o la vida util del proyecto; es el reciproco del tiempo esperado para que se
presente la falla, el cual, esta asociado al periodo de retorno, con el costo esperado de la falla y el valor
actual de la falla; es decir, el producto de la probabilidad de falla y el valor monetario que impligue su
ocurrencia en el periodo analizado.

Riesgo global de falla en las presas.- Es el riesgo de falla de una presa ante la combinacion de
varios factores que pueden intervenir para que la misma se presente. Para analizar con detalle esta
situacidn se requiere sin duda una gran cantidad de informacion y tiempo par efectuarla, por lo que
tradicionalmente los anilisis de riesgo se realizan considerando las principales causas de falla, de
acuerdo al tipo de presa de que se analice.

Falla.- Se agrupan esencialmente en dos tipos (Yen y Ang 1971).
1. Involucra dafios o cambios de la estructura, lo que la impide funcionar como es deseado.
2. Es la deficiencia en el comportamiento del sistema y aunque la estructura no se altera, el
comportamiento limite de dicho sistema se excede y pueden esperarse consecuencias indeseables.
La falla en presas incluye dafios fisicos a la estructura de la cortina y estructuras adicionales.
Puede traer como consecuencias pérdida de vidas, de propiedades o dafios y cambios adversos al
medio ambiente, aguas abajo de la presa.
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El comportamiento satisfactorio de un sistema como el que forma una presa estd gobermado

por la demanda y suministro. Los eventos de la falla implican generalmente de cargas excesivas y
debilidad en la resistencia de la estructura de la presa o posibles errores humanos.

Incertidumbre.- Se define como la variabilidad de la funcién analizada en repetidas ocasiones,
observaciones o estimaciones. Al tratar con incertidumbre en el disefio de estructuras hidraulicas Yen y
Ang (1971) las clasifican en objetivas y subjetivas; las primeras son mesurables o cuantificables (como
las muestras de datos estadisticos y su correspondiente informacion probabilistica). Las incertidumbres
subjetivas son aquellas que intervienen para la estimacion de los datos y deben manejarse con criterio;,

estas pueden provenir bisicamente de las siguientes fuentes :

a) Naturales. Se asocian a fluctuaciones espaciales inherentes al proceso natural.

b) De modelacion estructural. Refleja la incapacidad del sistema modelado con cierta técnica de disefio
represente el comportamiento fisico del fenémeno o del proceso.

c) Las generadas por los propios datos que incluyen inseguridad y errores de medicion, manejo
inadecuado de datos y errores de transcripcion.

d) Las operacionales, debido basicamente a errores humanos, constructivos, de mantenimiento y por

deterioro.

Hay dos criterios basicos que permiten evaluar el riesgo en falla de un sistema de ingenieria,
uno es el seguimiento de fallas historicas en sistemas similares, el cual en muchas ocasiones puede no
ser del todo aplicable por las diferentes condiciones entre el caso analizado y los historicos reportados.
Otro criterio consiste en la simulacidon, donde se considera el comportamiento de los factores que
intervienen en el fendmeno y la comprobacion probabilistica de éstos para estimar el riesgo de falla del
sistema en conjunto. Este criterio debe de tomar en cuenta las incertidumbres mencionadas
anteriormente, y al ser repetitivo permite tener una base de comparativa ante diversos esquemas de

disefioc o de modificaciones a las presas mencionadas anteriormente.
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