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Resumen

Las presas, una de las obras de ingenieria de mayor provecho para el hombre por
garantizar el abastecimiento de recursos hidricos a grandes ciudades, permitir el
desarrollo de la agricultura, proteger territorios de los efectos devastadores de
grandes avenidas, generar energia eléctrica, contribuir al desarrollo de actividades
turisticas, etc.

Las presas proporcionan grandes beneficios al ser humano, pero también resultan
potencialmente peligrosas, por la vasta cantidad de los volumenes de agua que
almacenan; las fallas pueden asociarse a diversos factores que se conocen por los
muchos casos recopilados de presas de distinto tipo de material que fueron
construidas.

En este trabajo se analizo la rotura de presas, desde el fendmeno que lo ocasiona,
el proceso de formacién de la brecha y el analisis del riesgo potencial a vidas
humanas, asi como danos ocasionados a la infraestructura. Asi mismo producto de
los resultados anteriores y con ayuda de software especializados se elaboraron
mapas de peligro por inundaciones.

Es importante mencionar que, en el pais, en su mayoria no existen planes de
emergencia ante la rotura o falla en una cortina, por lo que los dafos podrian ser
importantes debido a que es un evento subito, de ahi la importancia en conocer las
caracteristicas de las fallas y sus posibles peligros que representan.

La falla de una presa es un fendmeno que se produce de manera subita y su tiempo
de respuesta depende de muchos factores, la mayoria dentro de las capacidades
de entendimiento del ser humano, pero existen otros que estan fuera del alcance.

Para realizar esta investigacion se parte de un modelo fisico realizado en el
Laboratorio del Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México. El modelo construido se instrumento para realizar mediciones
lo mas exactas y representativas posibles y asi poder hacer un andlisis en detalle
de los factores mas significativos que intervienen en la rotura de presas.



Posteriormente, se realizé la simulacion de la rotura de cortina con ayuda del
software IBER, modelo numérico de flujo a superficie libre de aguas someras en dos
dimensiones; en esta etapa se calibré ducho modelo a través del hidrograma de
salida medido y calculado; ademas se realizé una validacion cualitativa tanto de la
forma como del tiempo de la formacion de la brecha.

Finalmente se realiza la aplicacion a un caso real; esto es una falla hipotética de
una presa en México. La presa lleva por nombre “La Codorniz” ubicada en el estado
de Aguascalientes, construida de tierra y enrrocamiento, segun la Comision
Nacional del Agua entra en la categoria de grandes presas con peligro de rotura.
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1. INTRODUCCION

En el pasado y hasta nuestros dias, el aprovechamiento del recurso hidrico
alrededor del mundo ha sido esencial para el desarrollo a la orilla de los rios de las
civilizaciones y ciudades mas importantes, por los beneficios aunados al agua.

En ingenieria se denomina presa o cortina a una barrera fabricada de piedra,
concreto o materiales sueltos, que se construye habitualmente en un cafoén o
desfiladero perpendicular a un rio o arroyo. Tiene la finalidad de almacenar el agua
en el cauce fluvial para elevar su nivel con el objetivo de derivarla, para su
aprovechamiento en abastecimiento de agua para uso humano, proteccion contra
inundaciones o para la generacion de energia eléctrica.

Recientemente ha surgido el término “hidroinformatica” que trata del conjunto de
modelos de simulacion y tecnologia de informacién, aplicadas a la solucion de
problemas relacionados con los recursos hidricos. Los modelos matematicos y sus
aplicaciones en hidrologia e hidraulica, para el disefio de obras y la gestion de los
recursos, han cobrado gran importancia como complemento de los modelos fisicos.

Los modelos de simulaciéon y sistemas de informacion geografica se encuentran
entre las herramientas mas importantes para el manejo del riesgo y los dafos por
eventos extremos en zonas urbanas.

Entre las consecuencias mas graves de estos eventos para la poblacion a nivel
mundial se encuentran las inundaciones; éstas provocan grandes pérdidas
humanas y econdmicas, por lo que para lograr la prevencion y reduccion de los
dafios, se ha propuesto en varios paises un conjunto de practicas que ayuden a la
gestion del riesgo por inundaciones. Las inundaciones se pueden producir por
diferentes causas, entre ellas, la falla de una cortina.

La base para aplicar las medidas de apoyo que minimizan los riesgos, es conocer
las zonas afectadas y la magnitud del evento hidrometeorolégico durante una
inundacion, con el mayor detalle posible.



1.1 Justificacion

En esta investigacion se analiza la falla de una cortina, desde las causas que la
originan, asi como las consecuencias de la misma. Las causas que la originan son
principalmente, la presencia de eventos meteoroldgicos extremos y que la
capacidad de las presas de ha visto rebasada por esta situacion, muchas presas
han superado su vida util aumentando el riesgo de falla, la sedimentacion y la
erosion han disminuido la capacidad de almacenamiento de las presas con el
tiempo.

Actualmente existen herramientas que simulan el comportamiento del flujo
superficial de rios en 2y 3 dimensiones. La modelacion matematica del flujo de agua
en un rio consiste en predecir los valores que toman las variables hidraulicas
(tirantes, velocidades, caudales, etc.) a partir de la resolucion mediante métodos
numeéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis.

El desarrollo de la modelacién numérica en conjunto con informacion digital
(modelos digitales del terreno, etc) permite analizar una variedad de escenarios de
forma rapida. De esta manera es factible obtener mapas correspondientes a varios
tipos de eventos, con una menor o mayor probabilidad de ocurrencia, ademas de
que esta representacion grafica, facilita la comprensién y evaluacion de su alcance
y peligrosidad.

La metodologia para lograrlo comienza con la prevencion, de manera que es
necesario definir, al menos, las zonas que se encuentran en mayor peligro en caso
de un evento de este tipo. Hay que poner primordial interés en las caracteristicas
de la inundacion relacionadas directamente con el efecto en la poblacion e
infraestructura, como son area afectada, tirantes y velocidades, y tiempos de
propagacion.

Los resultados si son satisfactorios podrian aportar nuevas ideas sobre seguridad
de presas y/o planes de emergencia ante la rotura de una presa, mediante la
generacion de mapas de riesgo o peligro aguas abajo de una cortina con riesgo de
rotura.



1.2 Objetivos

El objetivo principal de la presente investigacidon consiste en la comparacion
numeérico-experimental del fenémeno de la rotura de presas, que permita realizar la
aplicaciéon de manera precisa y confiable a un caso real.

Dado que el proceso de falla se puede dividir en distintas etapas, para cumplir con
el objetivo principal, se plantean los objetivos secundarios siguientes.

a) Comparar la forma, tiempo e hidrograma de salida por la rotura del modelo
fisico de una presa con resultados numeéricos.

b) Simular numéricamente la rotura de una presa real.
c) Propagacién de la avenida resultante aguas abajo de la presa
d) Calcular el area de inundacion y tiempos de recorrido

e) Elaborar de un programa de emergencia

1.3 Descripcidn del trabajo

Esta investigacion consiste en el empleo del software IBER, modelo numérico de
flujo a superficie libre de aguas someras en dos dimensiones, para aplicarlo a una
problematica que se ha venido incrementando en diferentes paises, la falla o rotura
de presas, que se describe en el capitulo 2.

Para ello, en el capitulo 3 se describe un modelo fisico (Rivera Diaz Cesareo)
realizado en el Laboratorio del Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM). ElI modelo construido se
instrumentd para obtener resultados lo mas exactos y representativas posibles y asi
poder hacer un analisis en detalle de los factores mas significativos que intervienen
en la rotura de presas.



Posteriormente, en el capitulo 4 se realizé la simulacion de la rotura de cortina con
ayuda del software IBER, en esta etapa se calibré y valido la utilizacion del modelo
comparando el hidrograma de rotura medido y calculado; ademas se realizé una
validacién cualitativa tanto de la forma como del tiempo de la formacién de la brecha.

A continuacion, en el capitulo 5 se realizo la aplicacién a un caso real; esto es una
falla hipotética de una presa en México. La presa lleva por nombre “La Codorniz”
ubicada en el estado de Aguascalientes, construida de tierra y enrrocamiento.

Finalmente, en el capitulo 6 los resultados del caso real seran utilizados para aportar
nuevas ideas a la seguridad de presas, como mapas de peligro en las comunidades
aguas abajo de la presa, mapas de profundidades maximas, de velocidades, para
medir cuantitativamente los dafios asociados a la rotura de presas.



2. ROTURA DE PRESAS

Las presas proporcionan grandes beneficios al ser humano, pero también resultan
potencialmente peligrosas, ya que pueden ocurrir fallas por la enorme magnitud de
los volumenes de agua que almacenan, fendmeno que puede provocar grandes
pérdidas econdmicas y humanas, ademas de dafos importantes al medio ambiente.

Existe incertidumbre relacionada con las solicitaciones, las resistencias, los errores
de disefo y ejecucion, las dimensiones reales, el mantenimiento, la evolucion
temporal y espacial.

Al hacer el analisis de la rotura de una presa es importante considerar el modo de
falla, asi como la forma y evolucion de la rotura, aspectos que dependen en gran
medida del tipo de material de cortina.

En las presas de concreto el rompimiento es casi instantaneo y puede ser total o
parcial, en cambio en las presas de material granular, generalmente la rotura se da
por erosion y progresa con el tiempo, o que genera una brecha que se extiende de
acuerdo a las caracteristicas de los materiales, la carga hidraulica y la velocidad del
flujo.

Por definicion, una rotura de la presa es (ICOLD, 1995), el colapso o el movimiento
de una parte de la presa que ya no tiene la capacidad de soportar el agua. Esta
representa un gran problema ya que hay mas de 100,000 presas en todo el mundo,
lo que cred la necesidad de un mayor estudio y analisis sobre este tema.

Aunque cada presa es diferente la una de la otra, es posible proponer una hipotesis
general de este problema.



2.1 Panorama nacional

En México, segun datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), existen
4,500 presas que conforman la infraestructura de almacenamiento de agua del pais;
de las cuales, 828 presas se clasifican como grandes presas (llustracién 2.1), ya
que su capacidad de almacenamiento es mayor a 3 Hm?® y tienen una cortina
superior a los 15 m de altura.

Google Earth

llustracién 2.1 Distribucién espacial de las grandes presas de México

La clasificacidn de las presas nacionales segun el material con que se construyeron
se muestra en la llustracion 2.2.

Materiales Muro/res-
graduados  paldo

2%

Homogénea
de tierra

57% Gaviones

Mampos-
Concretos teria

miento 99 18%
3%

Enroca-

llustracién 2.2 Clasificacion de presas segun el material de construccion CONAGUA.



En México las principales razones que han motivado el desarrollo de técnicas que
garanticen la seguridad de presas son:

¢ El envejecimiento de las presas (algunas de las estructuras han superado su
vida util).

e Lademanda de mayores niveles de seguridad para la poblacion y los bienes
ubicados aguas abajo de las presas.

e La necesidad de optimizar la gestién de sistemas de recursos hidricos y
aumentar la capacidad de regulacién de los mismos, con objeto de dar
respuesta a una demanda creciente de abastecimiento; todo ello en un
contexto de aparente incremento de eventos climatologicos extremos
(avenidas y sequias).

En los ultimos 20 afos se ha prestado una gran importancia a las consideraciones
de durabilidad y falla de las presas y se puede decir que se han establecido las
bases técnicas y cientificas para definir la seguridad que deben tener las mismas y
las obras temporales, como las de desvio, sin embargo, esto no se ha implantado
en forma decidida en nuestro pais.

Muchos de los casos de falla registrados en México corresponden a obras que
fueron afectadas por eventos ciclénicos en la Peninsula de Baja California, Colima,
Sinaloa, Sonora, Veracruz y Tamaulipas; sin embargo, los desbordamientos
también son frecuentes en el Bajio, en las Cuencas Centrales del Norte y en la
cuenca del Rio Bravo.

2.2 Contexto internacional

En el mundo existen mas de 100 mil grandes presas, de las cuales 36 mil estan
inventariadas.

e 22 000 se ubican en china,
e 6,600 en Estados Unidos de América,

e 4,300 en la India,



e 2,700 en Japbény

e 828 en México, de las cuales aproximadamente el 70% esta construidas de
tierra y enrrocamiento.

Un estudio reciente sobre la falla de presas en el mundo arrojé los siguientes
resultados: se analizaron 15,800 presas, entre las que se presentaron 107 casos de
falla, de los cuales, 61 fueron por desbordamiento, 13 durante la construccion y 33
por una mala operacion (Marengo, 2011).

En el anexo 1 se presentan algunos ejemplos.

2.3 Tipos de falla

La falla de presas se presenta debido a diferentes factores, entre ellos el mal disefio
de la misma, eventos meteoroldgicos extremos que producen desbordamiento,
filtracion, deslizamientos, erosion de taludes, entre otros. Ademas, se pueden
presentar eventos externos a la estructura como sismos u oleaje.

En México, la falla en las presas tiene la misma tendencia que en otras partes del
mundo, la principal causa identificada es la falla por desbordamiento, al ser
insuficiente la capacidad de descarga del vertedor, con un 35% de los casos (tabla
2.2 e ilustracion 2.3); su estudio es de vital importancia porque representa un gran
peligro para las presas, para la infraestructura y los asentamientos humanos aguas
abajo de las mismas.

Tabla 2.2 Tipos de falla de presas

Tipo de presa | Causade falla

Desbordamiento

Filtracion
Tierra
Cimentacion

Oleaje
Deslizamiento

Gravedad
Cimentacion



Deslizamiento

Arco Saturacion

Desbordamiento

La falla de presas por filtracion se presenta cuando los materiales de los que esta
construida la presa tienen demasiada porosidad que permiten el flujo de agua a
través de sus particulas, por lo que estos materiales funcionen como filtros, aunque
en el disefo de las presas se especifica que el corazon de la presa debe de ser de
materiales impermeables.

Otras

Desborda-
miento
35%

Cimentacion
21%

llustracion 2.3 Causas mas comunes de falla en presas CONAGUA.

Los factores que producen la falla en presas pueden agruparse de la siguiente
manera (Marengo 2011).



e Factores hidrolégicos. Incluyen frecuencia de avenidas, volumen vy
distribucion en el tiempo de las avenidas, nivel inicial del embalse antes de
recibir la avenida, sedimentos en el embalse y oleaje (llustracion 2.4).

llustracion 2.4 Presa Walnut Grove. USA,(deroca suelta. Falla po fuertes nevadas y lluvias en 1980

e Factores hidraulicos. Comprenden la capacidad del vertedor, obras de toma,
compuertas, erosion y falla de tuberias y valvulas (llustraciéon 2.5).

llustracién 2.5 Presa Campos Novos, Brasil (hormigén). Colaso del tanel en 2006.
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e Factores geotécnicos. Abarcan condiciones desfavorables del suelo, material
fisurado, filtracién, excesiva presidén de poro, asentamientos, inestabilidad y
deslizamiento de taludes (llustracién 2.6).

SN Ly e Antes el § Después
llustracion 2.6 Presa De Vajont, ltalia (hormigon). Falla de laderas del vaso provocando un tsunami.

e Factores sismicos. Se refieren a condiciones de estabilidad sismica de la
presa, licuacién, grietas inducidas por sismos y oleaje por sismo (llustracion
2.7).

IIutracién 2.7 Falla de una presa en California, en 1971
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e Factores estructurales y de construccion. Disefio estructural y materiales
inadecuados, errores de construccién y pobre control de calidad (llustracion
2.8).

2 ‘ L Y L el Cn : ’;
P -~ g v 2. e o B - -
. " = . y - J
llustracién 2.8 Presa Vega de Tera, Espafia (hormigén), fallo por mala construccién, 1959

e Factores operacionales. Integran mantenimiento inapropiado,
procedimientos incorrectos de operacion, errores humanos y negligencia
(llustracion 2.9).

~ llustracién 2.9 Presaen Espafia (hormig(’)n). Fallo por negligencia, 1982.
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En este contexto, algunos paises han desarrollado técnicas basadas en el analisis
de riesgos que constituyen una herramienta util, a partir de la cual garantizan la
seguridad de presas.

Se puede considerar que se han planteado las bases para entender los aspectos
geoldgicos, hidrologicos y comportamiento de los materiales, asi como las cargas y
ciclos a los que las presas estan sujetas.

2.4 Proceso fisico

La brecha es la abertura o rotura irregular en una superficie alojada en una presa
cuando ésta falla. La forma geométrica de la brecha, sus dimensiones y el tiempo
de formacién son elementos de gran incertidumbre dentro del analisis de la rotura
de una presa (Diaz 2004).

Aun cuando las causas de una falla hayan sido identificadas, los mecanismos reales
de la falla no son bien entendidos, ni para las presas de tierra ni para las presas de
gravedad. En los primeros intentos de predecir la descarga debido a una rotura de
presa, era usual suponer que la presa fallaba completa e instantaneamente.

Es importante mencionar que, en la formacion de la brecha, se involucran aspectos
hidraulicos, hidrodinamicos, hidrologicos, transporte de sedimentos y geotécnicos.

Los parametros que definen la magnitud del pico y la forma del hidrograma de la
descarga son (Diaz 2004):

1. Las dimensiones y la forma de la brecha
El tiempo de desarrollo

La profundidad y volumen del agua almacenada en el vaso

> w b

El caudal ingresando al vaso al momento de la rotura
13



Los dos primeros parametros dependen significativamente del tipo de presa segun
sus materiales y de la causa de la falla; es por ello que la literatura técnica separa
el analisis en dos grupos: presas de materiales sueltos (tierra y enrrocamiento) y
presas rigidas (concreto y mamposteria).

Las caracteristicas de la onda generada por la rotura de una presa de materiales
sueltos dependen de la forma de la brecha y de las dimensiones de la misma, por
lo tanto, los parametros de la brecha toman mucha importancia en el analisis de la
rotura.

2.5 Métodos para simular la formacion de la brecha

Para estimar los parametros de la brecha suele recurrirse a expresiones empiricas
disponibles en la literatura, y que en general han sido deducidas a partir de analisis
de regresion sobre datos medidos de la forma, dimensiones y tiempos de desarrollo
de brechas correspondientes a casos historicos de presas colapsadas.

En muchas ocasiones, ante la ocurrencia de un fendmeno de esta naturaleza, no
es posible medir el hidrograma de salida de la cortina, ya que son fendmenos que
no estan contemplados, sin embargo, se pueden obtener resultados a partir de
modelos numéricos y modelos fisicos que contemplen las solicitaciones de disefio
a las que estan expuestas las estructuras.

Dada la complejidad del problema y la gravedad de las consecuencias se
recomienda hacer comparaciones entre los modelos experimentales, los modelos
numeéricos y los predictivos basados en métodos estadisticos de fallas histéricas.

14



2.5.1 Ecuaciones empiricas

De la literatura en la materia, se presentan algunas ecuaciones que describen el
comportamiento en el tiempo y la forma de la brecha (Tabla 2.2 y 2.3).

Tabla 2.1 Ecuaciones para el calculo del tiempo de formacién de la brecha (Froehlich 2008).

Autor Afo Ecuacién Observaciones
Mac Donald y 1984 tr = 0.0179y,0364 Presas de enrrocamiento con pantallas de concreto
Langrige (altura de cortinade 6a 93 m.)
Froehlich 2008 . 1/2 Altura de cortina: 3.7 a 86.9 [m]
t; = 0.0176 .
g *

Vw: 92,500 [m3] a 660 [hm3]

USBR 1988 tr = 0.011Bpy o

Tabla 2.2 Ecuaciones para el calculo del ancho promedio de la brecha

Autor Afio Ecuacién Observaciones
Froehlich 1995 Bprom = 0.1803K,(V,***)(H,* ™) Koentre 1y 1.3

USBR 1988 B = 3Hw Mareriales terreos, taludes con o sin revestimiento
Zagonjolli 2007 b = 4.6Hw — 5.7 Materiales terreos, ancho de 5a 170 m

2.5.2 Método de base fisica

Existen métodos basados en los procesos fisicos, los cuales predicen el desarrollo
de la brecha o la descarga resultante utilizando modelos de erosion basados en
principios hidraulicos, del transporte de sedimentos y de mecanica de los suelos.

La mecanica predominante en la formacion de la brecha en las presas de materiales
granulares es por la erosion del material, ocasionada por el flujo de agua que pasa
por encima o a través de la presa; el desbordamiento ocurre como resultado de la
insuficiencia del disefio de bordo libre en algunos casos.
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La erosién podria iniciar cuando se excede el esfuerzo cortante local del valor
critico, después, cada particula consigue su movimiento. Cualquier pequefa brecha
inicial representa un punto débil donde el esfuerzo cortante es mas alto que los
puntos adyacentes y puede convertirse rapidamente en una brecha mayor.

El alcance de la evolucién de la brecha depende de la duracién del desbordamiento,
de las propiedades y el disefio de la presa.

Es muy dificil predecir la ubicacion exacta y la forma de la brecha inicial, ya que
depende de una multitud de factores. Ademas de las fluctuaciones locales del
esfuerzo cortante, la heterogeneidad del material de construccién ejerce una
resistencia variable al corte en la parte superior de la presa.

Debido a que el asentamiento mas grande ocurre a menudo en el centro de la presa,
la formacién de una brecha por desbordamiento se puede producir en este punto,
lo que lleva a una falla central. Alternativamente, la mala compactacién en cualquier
punto puede proporcionar el punto débil para la formacién de una brecha inicial.

MacDonald y Langridge-Monopolis (1984), analizaron las caracteristicas de rotura
de varias fallas histéricas de represas. Llegaron a la conclusiéon de que la forma de
la brecha podria ser triangular con pendientes laterales 2V:1H, siempre que la
brecha se desarrollara hasta la base del terraplén, y trapezoidal con pendientes
laterales 2V:1H si el material adicional fue desprendido después de que la brecha
alcanzara el fondo del terraplén. Esto, por supuesto debe usarse soélo si el tamafio
de la brecha es menor que el terraplén.

Houston (1985), concluy6 con datos de MacDonald y Langridge-Monopolis (1984)
que para terraplenes con materiales graduados construidos de un excelente relleno,
la forma de brecha podria ser asumida como trapezoidal con pendiente lateral con
relacion 1:1 con una base igual a la profundidad de la brecha, y esta se extiende
hasta el fondo de la presa (llustracién 2.10).

16



¥ 4
(a)
L 3-4h s
!
¥ | ¥
(b)
¥ ¥

(c)

llustracion 2.10 Forma de la brecha resultado del desbordamiento, a) inicio de forma de brecha, b)
brecha forma de "V" cuando el material es erosionado y c) resultado de erosion lateral

Powledge et al (1989), presentaron modelos y prototipos de estudios de
investigacion realizados en los Estados Unidos y Gran Bretafia sobre el rendimiento
de terraplenes para presas, diques, carreteras, etc., bajo el desbordamiento
causado por eventos de inundacién maxima probable. En su discusion sobre el flujo
sobre terraplenes, identificaron tres regimenes de flujo y tres zonas de erosion
correspondiente, como se muestra en la ilustracion 2.11.

Flow Regime

Subcritical J‘Supacritical N

>

Erosion Zones

e

Ye

d

Reservoir Dam Crest

llustracion 2.11 Regimenes de flujo hidraulico y zona de erosién durante el desbordamiento (USBR
2007).
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En el régimen de flujo | (flujo subcritico sobre la cresta de la presa) y erosion en la
zona |. Las fuerzas hidraulicas son bajas porque el nivel de energia lo es respecto
a la cresta de la presa. En el rango de flujo subcritico, la pendiente de energia y por
lo tanto las velocidades de flujo son pequefias. Debido a la pequefia pendiente de
energia, hay un bajo esfuerzo de corte a pesar de que la profundidad del flujo puede
ser bastante alta. Solo cuando la cresta de la presa es de material altamente
erosionable, ocurre la erosion (llustracion 2.11).

En el régimen de flujo Il (flujo subcritico sobre la cresta de la presa) y erosion en la
zona Il. La transicién ocurre y el nivel de energia es similar al de la zona |, pero la
pendiente de energia como el incremento del esfuerzo de corte pueden ser
significativos. Debido a la pequefia pendiente de energia, hay un bajo esfuerzo de
traccidn a pesar de que la profundidad del flujo puede ser bastante alta. Sélo cuando
la cresta de la presa consiste de material altamente erosionable, ocurre la erosion;
la erosion ocurre en el borde aguas abajo de la cresta, dependiendo de la
configuracion de la presa (llustracion 2.11).

En el régimen de flujo Il (flujo supercritico en la pendiente aguas abajo de la presa)
y erosion en la zona lll. Los niveles de energia progresivamente incrementan
significativamente con el flujo en direccion hacia aguas abajo de la cara de la presa.
La pendiente de energia es escarpada como resultado las velocidades que pueden
incrementarse significativamente hasta que el equilibrio de la pérdida de energia es
atenuado, también el esfuerzo cortante es alto, liderando una alta erosién potencial
(llustracion 2.11).

Por lo tanto, para modelar la rotura de una presa, es necesario, utilizar modelos
matematicos que representen los procesos fisicos descritos anteriormente.

2.6 Peligro

El peligro aguas abajo de una presa esta definido, segun el Bureau of Reclamation
USA (USBR, 1987), como la pérdida potencial de vidas humanas o dafos
materiales, ya sea por descargas controladas (descargas por vertedores) o por la
brecha formada por una falla parcial o total en la cortina o el terreno.
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También, el peligro o amenaza esta definido como la ocurrencia de un evento dado,
cuya magnitud pueda ocasionar dafnos a los bienes susceptibles expuestos y, para
el caso del control de inundaciones, a menudo son estimados en funciéon de uno o
distintos periodos de retorno.

En el caso de inundaciones pueden existir dos componentes peligrosas (llustracién
2.12):

e La profundidad de la inundacién.

e La velocidad del flujo.

Lateral Force —»|[ T o
. drtreteetetll

Buoyancy Force
(Crawlspace) s
rmm——— —

= sl

Additional Pressure Hydrostatic
from Saturated Soil Pressure B cuyancy Force

(Subgrade Space)

llustracion 2.12 Componentes de estudio de flujo (Wang 2006).

El riesgo se estima combinando las probabilidades de ocurrencia de los escenarios
de solicitacion (llustracion 2.13), las probabilidades condicionales de rotura, y la
magnitud de las consecuencias y sus distribuciones de probabilidad
correspondientes.
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The probability of flooding: The conseguences of flooding: The risk of flooding:
The probability of a breach is determined for The consequences (losses and fatalities) are The probability of flooding and the associat-
each part of a levee system. determined for every breach. ed consequences are combined for each part

of the levee system. Together, this combina-
tion gives the flood risk.

llustracién 2.13 Esquema de riesgo

Tipicamente, las zonas de peligro de inundacion se definen en funcion de la
profundidad de ésta, la velocidad de flujo y, en algunas ocasiones, el producto de
ambas. En México, el criterio que se utiliza es el tirante de inundacion como la causa
principal de los dafios, sin embargo, cuando se analiza la ruptura de la cortina o la
descarga de un vertedor, es necesario considerar también las velocidades
presentadas (Marengo 2011).
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3. MODELO FIsSICO

Desde que el ser humano ha implementado la construccién de grandes estructuras,
como las presas para el aprovechamiento hidraulico, se utilizan los modelos fisicos
que simulan el comportamiento estructural o de algun fendmeno especifico; como
los temblores, estabilidad, fendmenos hidraulicos, etc, entre otras consideraciones
de disefio.

Pueden existir cuestionamientos sobre dicho comportamiento, sin embargo, en el
presente trabajo se adopta como una aproximacion a las condiciones que se
presentan en la realidad, y se utilizan los resultados para la calibracion de un modelo
matematico con el software IBER.

El ensayo sobre rotura de presas es un proceso dinamico en el que interesa estudiar
las variables que intervienen en el proceso en distintos instantes de tiempo y para
diferentes volumenes de almacenamiento, altura de cortina, materiales, etc.

3.1 Descripcién general

El modelo experimental (Rivera 2010) se desarroll6é en el laboratorio de hidraulica
de la unidad de posgrado de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional
Autéonoma de México (UNAM), en un canal con pendiente horizontal y ancho
constante igual a 0.61 m, (llustracién 3.1).

Las principales caracteristicas del modelo son:

e Cortina de 10 cm de alto y seccién transversal variable

e Para una longitud de 225 cm. en el canal, el volumen almacenado es de 137
litros.
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El equipo utilizado consta de un sistema de recirculacion de agua, trampa de
sélidos, vertedores rectangulares de descarga libre al inicio y al final del canal
(ilustracion 3.2) y una cuadricula de referencia de 1 cm x 1 cm en la parte
superior de la cortina, para mayor exactitud en las mediciones (llustracion
3.3).

La instrumentacion consta de dos camaras de video (una en la parte superior
y otra en la parte frontal de la cortina) para registrar la secuencia de la rotura,
sensores de nivel para medir la profundidad en el embalse y la carga
hidraulica en el vertedor rectangular al final de canal.

llustracién 3.1 Instrumentacion de la cortina
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llustracion 3.2 Componentes del modelo

Cuadricula.

llustracion 3.3 Cuadricula de referencia para disminuir el error en la medicién

El material utilizado para construir la cortina del modelo fisico es arena de tipo
volcanico, a la cual se le realizé una prueba granulométrica en el laboratorio de
Geotecnia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, cuyos resultados se muestran
en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Propiedades del material utilizado en la cortina

Dso 0.25 mm
P seca 1.50 g/cm?®
P saturada 1.97 glcm?®
Y sumergido 0.97 T/m®
Permeabilidad | 0.0464 cm/s
Porosidad 0.313

Reduccion
del canal.

llustracion 3.4 Reduccion en el canal para estimar el hidrograma de salida

Para medir el gasto de salida, se us6 una seccidén de control en la cual se usa la
ecuacion de un vertedor rectangular y con ello calcular el hidrograma de salida en
el modelo.

Q =Cdx*Bx*H(t)%?
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3.2 Ensayo de rotura

Para realizar la rotura, se sigue el procedimiento siguiente:
a) Se llena el embalse con un gasto constante hasta una elevacién de 0.1 m.
b) Se detiene la entrada de gasto.

c) Se realiza una brecha triangular de 1 cm de profundidad y 1 cm de ancho.
(Nlustracion)

llustraciéon 3.5

En los ensayos se observa que se genera una brecha que se va haciendo mas
grande a medida que el flujo pasa por la misma (ilustracion 3.6). La carga hidraulica
juega un papel importante en la falla o rotura de la presa.

Para analizar la rotura de la cortina, se midieron variables geométricas e hidraulicas
de la brecha; con estos resultados se pueden hacer hipétesis de como podrian fallar
las presas de este tipo de materiales o similares.
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llustracion 3.6 Formacioén de la brecha

La brecha presenta una forma de medio cono, que es el resultado del proceso
erosivo que se puede describir como sigue:

1.

El nivel del agua empieza a elevarse hasta la corona y con ello el valor de la
carga aumenta hasta su valor maximo.

Se genera una brecha al centro de la cortina, que se erosiona rapidamente.
La longitud de la brecha aumenta con el tiempo hasta un valor maximo.

El desbordamiento continua hasta un punto en el que la carga es tan pequefa
que la erosién se detiene y la presa se vacia.

Es entonces cuando se observan los resultados que se instrumentaron.
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3.3 Resultados

Uno de los resultados de referencia y que se utilizara en el proceso de calibracién
es el hidrograma de salida que se instrumentd en la seccidn rectangular y que se
presenta (Tabla 3.2 e ilustracion 3.7)

Tabla 3.2 Hidrograma de salida por brecha

tfs] | Q[lis] tfs] | Ql/s]
0 0 80 | 0.25
5 | 045 85 0.2
10 | 1.05 9 | 0.15
15 | 1.85 95 0.1
20 | 235 100 | 0.1
25 | 2.25 105 | 0.1
30 | 1.95 110 | 0.1
35 | 1.85 115 | 0.1
40 | 15 120 | 0.1
45 | 1.25 125 | 0.1
50 | 1.05 130 | 0.1
55 | 0.75 135 | 0.1
60 | 06 140 | 0.1
65 | 0.45 145 | 0.1
70 | 0.35 150 | 0.1
75 | 03

Los resultados se muestran cada 5 segundos para un periodo de 150 segundos,
este tiempo es suficiente para vaciar el embalse de la presa, esto significa que la

brecha se formé durante este tiempo producto de la erosion.
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Q [I/s]

t[s]

llustracién 3.7 Hidrograma de salida, volumen 137 litros

El hidrograma de la ilustraciéon 3.7 esta directamente relacionado con el volumen de
almacenamiento, material y altura de la cortina.
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4. MODELO NUMERICO

Los modelos matematicos, si se emplean y calibran adecuadamente, son
herramientas idoneas para el manejo ingenieril de situaciones de emergencia
provocadas por los fendmenos meteorolégicos extremos o una mala operacion de
las estructuras hidraulicas.

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo en rios y
estuarios desarrollado a partir de la colaboracion del Grupo de Ingenieria del Agua
y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de Corufia), del Grupo de Ingenieria
Matematica (Universidad de Santiago de Compostela), del Instituto Flumen
(Universidad Politécnica de Cataluia y Centro Internacional de Métodos Numéricos
en Ingenieria) y promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.

Iber es un modelo que combina un modulo hidrodinamico, un modulo de turbulencia
y un médulo de transporte de sedimentos, y utiliza el método de volumenes finitos
para resolver las ecuaciones correspondientes. Se eligié Iber por ser un software de
uso libre, su facil uso y aplicacion, ademas su interfaz grafica de usuario es muy
amigable para visualizar los resultados mas facilmente. Cabe mencionar que el
tiempo de calculo es reducido en comparacion con otros softwares.

Algunos de los campos de aplicacion de Iber son:
e Simulacién del flujo en Iamina libre en cauces naturales.
e Evaluaciéon de zonas inundables. Calculo de las zonas de flujo preferente.
e Calculo hidraulico de encauzamientos.
e Calculo hidraulico de redes de canales en lamina libre.
e Calculo de corrientes de marea en estuarios.
o Estabilidad de los sedimentos del lecho.
e Procesos de erosidon y sedimentacion por transporte de material granular.

e Formacion de brechas en cortinas de tierra y enrrocamiento
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4.1 Ecuacionesy esguemas humeéricos

El moédulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones de St. Venant
bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial
por viento, que se escriben como (Blade, et al 2014):

6h+ahUx orU,
ot ox dy

d d h? d 0Z, < T 0 au d
Z Tz 4o+ 2 — _gp2tb  tsx fhx | Y ox
pm (hUx)+ax <hUx +g 2>+ay(hUny) gh 5 5 p +ax< h ax>

P p n2 P 0Z, t T d au. 0
a o( .,  h5\ 0 = _gh—2 28X _Tbx 7 —2 )+ —
ot (huy) + dy (huy t95 > T ox (hUUy) = =gh dy " p P T ox (ﬁth 0x > * dy <I9th

Donde

e heseltirante

e Uxy Uy son las velocidades horizontales promediadas en profundidad

e geslaaceleracion de la gravedad,

e pesladensidad del agua,

e Zbes la cota del fondo,

e Tsesla friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento
e 1pes la friccion debida al rozamiento del fondo y

e vtes la viscosidad turbulenta

La variacion de la cota del fondo se calcula mediante la ecuacién de conservaciéon
del sedimento de Exner.

aZb aqsb,x + aQSb,y —

ot TTox Ty P7E

1-p)

30



El médulo de transporte de sedimentos de IBER tiene varias ecuaciones que
calculan el arrastre ya sean de fondo o en suspension, estas ecuaciones son las
mas utilizadas por investigadores a nivel internacional. Las cuales son Meyer-Peter
and Muller, Van Rijn, Engelund and Fredsoe, Engelund and Hansen y Ad Hoc, en
esta ultima se pueden variar los coeficientes de la expresion propuesta por Meyer-
Peter y Muller, las cuales se describen a continuacion.

» Meyer-Peter Miller (1948)
La ecuacion original de MPM, deducida para fondos de grava de hasta 30 mm de
diametro, calcula el caudal sélido de fondo con la siguiente expresion:
* * i
Asp = 8 * (Tps — T¢)2

> Van-Rijn (1984)

En la formulacion de van Rijn el caudal sélido de fondo se calcula a partir de las
siguientes expresiones:

T2.1

T < 0.3 - g5, =0.053 * Do
T1.5

T>O3—>q;b = Ol*m

Siendo T un parametro adimensional que mide el exceso de friccién de fondo por
arriba del valor critico que define el umbral del movimiento.

* *
Tps — T¢
T =

*

Tc
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El diametro adimensional se define como

gR
V2

Ys =V
Y

D=D5*< ) con R=

Tanto las ecuaciones hidrodinamicas, como los modelos de turbulencia y el modelo
de transporte de sedimentos, se resuelven en forma integral por el método de
volumenes finitos en una malla no-estructurada. El método de volumenes finitos es
uno de los mas extendidos y comunmente utilizados en dinamica de fluidos por ser
muy eficiente para la resolucion de leyes de conservacion.

Las caracteristicas de los esquemas numéricos utilizados en Iber son las siguientes:

e Esquema de tipo fisico como lo es el volumen finito, planteados en forma
integral y conservativa

e Esquemas descentrados tipo Roe de alta resolucion

e Capacidad de resolver flujo subcritico, supercritico y cambios de régimen
(transcritico).

e Mallas estructuradas y no-estructuradas formadas por elementos de 4 0 3
lados, respectivamente.

4.2 Entorno de IBER

El entorno Iber incluye mddulos de pre-proceso de datos y post-proceso de
resultados basados en el sistema GiD. Ambos mddulos son compatibles con
entornos SIG.

Pre-proceso
e Aplicaciones CAD para disefo de geometrias de calculo.

e Generacion de mallas estructuradas y no-estructuradas mediante diferentes
algoritmos de mallado.

e Capacidad de importar imagenes geo-referenciadas.
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e Definicion de propiedades y parametros de calculo variables espacial y
temporalmente.

e Posibilidad de importar la rugosidad de fondo de forma automatica a partir de
datos geo-referenciados de usos del suelo.

e Posibilidad de reemprender un calculo interrumpido.

Post-proceso
e Visualizacion de campos 2D escalares y vectoriales.
e Extraccion de secciones y perfiles longitudinales.
e Visualizacion de resultados temporales mientras se ejecuta la simulacion.
e Visualizacion de mapas de peligro.
¢ Visualizacion de zonas inundables y frentes seco-mojado no estacionarios.
¢ Herramientas para la visualizacion de los resultados en formato SIG.

e Exportacion de resultados en formato raster para ser visualizados
directamente en entornos SIG.

e Visualizacion de resultados sobre imagenes geo-referenciadas.

e Creacion de videos con animaciéon de resultados no estacionarios.

4.3 Mallas de célculo

Uno de los procesos que requieren mayor tiempo y esfuerzo a la hora de desarrollar
un estudio de simulacion numérica del flujo en rios es la generacién de la malla de
calculo. Un rio tiene una geometria irregular y la construccion de una malla eficiente
no es evidente. Una buena malla debe de ser irregular, con el fin de minimizar el
numero de elementos con transiciones suaves.
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En Iber se incluyen los siguientes métodos de generacion de mallas:
e Mallas estructuradas.
e Malla de triangulos irregulares generada con error cordal.

e Malla de triangulos rectangulos equilateros o RTIN (Rectangular Triangulated
Irregular Network), generada con error cordal.

e Malla regular con todos los puntos del modelo digital del terreno (MDT).

¢ Importacion de mallas generadas con SMS (formato .2dm).

Para estas metodologias se requiere como informaciéon de partida un modelo digital
del terreno en formato ASCII.

4.4 Calibracion

En esta seccion se presenta el proceso de calibracion comparando los resultados
del modelo experimental con el modelo Iber, esto con el objetivo de mostrar la
capacidad del modelo y la precision que se puede esperar de los resultados en
diferentes tipos de aplicaciones.

En este proceso se utilizaron todas las ecuaciones de arrastre de sedimentos
incluidas en el iber para reproducir el hidrograma medido aguas abajo de la cortina
y la forma de la brecha.

Geometria

Para generar la geometria, primero se dibujé en AutoCAD y posteriormente se
importé a IBER posteriormente. Esta es una de las ventajas del modelo, ya que
interactua con otras aplicaciones relacionadas a la aplicacion en ingenieria.
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En el modelo no se dibujaron las paredes ya que IBER automaticamente determina
que son impermeables. Se dibujaron diferentes superficies para asignarles sus
atributos a cada tramo y en especifico a la cortina (llustracion 4.1).

llustracién 4.1 Geometria del modelo en Iber

Condiciones iniciales

Se deben asignar a todo el dominio. Se puede escoger entre asignar un calado, o
una cota de agua. Las condiciones iniciales consisten en asignar en el canal los
niveles o profundidades de agua en el instante 0 de tiempo.

En este caso se le asignd un tirante de 10 cm de agua en el vaso y 0 cm aguas
abajo de la cortina. Cabe recalcar que la altura de la cortina es de 10 cm, por lo que
se pretende simular es la presa al nivel maximo de capacidad y una falla por
desbordamiento.

Condiciones de contorno

Iber distingue entre contornos cerrados (tipo pared) y contornos abiertos por los
cuales entra y sale el agua del dominio de calculo. En los contornos cerrados se
puede asignar una condicién de deslizamiento libre o una condicion de friccién de
pared (Manual Iber 2012).
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Con la condicién de deslizamiento libre se desprecia el rozamiento generado por los
contornos sobre el fluido. Si se considera relevante el efecto del rozamiento
generado por el contorno se debe utilizar una condicion de contorno tipo friccién.

Respecto a los contornos abiertos, se consideran diferentes alternativas en funcién
del régimen hidraulico en el contorno. En los contornos de entrada generalmente se
asigna el caudal y se asume que la direccion del flujo es perpendicular al contorno.
En caso de que el flujo entre en régimen supercritico, se impone adicionalmente la
profundidad.

En los contornos de salida se impone el nivel de la lamina de agua en caso de que
se produzca un régimen subcritico, mientras que no es necesario imponer ninguna
condicion en el caso de que el régimen sea supercritico

En el experimento no se tiene condicién de entrada en el canal, solo se utilizara el
volumen almacenado. Se le asignd en la salida del canal una condicién de flujo
supercritico

Datos del problema

Se determind que el tiempo de calculo fueran 2.5 min y que se reportaran resultados
en un intervalo de tiempo de 5 segundos. Ya que los resultados del modelo fisico
se midieron de igual forma cada 5 segundos. (llustracién 4.4).

Otros parametros importantes son los esquemas numericos, de primer y segundo
orden. No se considera representativa la rugosidad en las paredes, por lo tanto, el
coeficiente de Manning en las paredes es de 0.0001. En métodos numéricos, la
condiciéon de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) es una condicién de convergencia de
ecuaciones diferenciales que nos permite restringir el célculo; por lo tanto, la
condicién de CFL tiene la relacién de velocidad de onda numérica contra velocidad
de onda fisica, restringiendo esta relacion menor a 0.49.
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Material de la cortina

Los datos empleados para el transporte de sedimentos de fondo del material de la

cortina se obtuvieron mediante un estudio geotécnico (tabla 4.1).

Tabla 4.1 Caracteristicas del sedimento

Dso 0.25 [mm]
Porosidad 0.313
Angulo de friccion interna | 45 [°]=0.78 [rad]

Rugosidad

Los coeficientes de rugosidad de Manning que se utilizaron fueron n=0.023 para la
cortina de arena, y n=0.0015 para el resto del canal de material de metacrilato

(llustracion 4.2).

llustracion 4.2 Rugosidad en la cortinay el canal

Malla de calculo

E‘ arenalarcilla

D sin clasificar

La solucion de ecuaciones diferenciales parciales mediante técnicas numéricas
conlleva a discretizar el dominio de calculo, para ello se divide en pequefios
elementos geométricos para aproximar el medio en tiempo y espacio, obteniendo
asi una malla sobre el cual se desarrolla el calculo.
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La malla toma un papel importante en la modelacién numérica, ya que condiciona
el tiempo de calculo (horas maquina), para dar solucién al sistema de ecuaciones
empleado, el cual representa el problema fisico. Aunado a esto es necesario
cumplir las condiciones de precision y estabilidad numérica. A medida que el flujo
es turbulento las caracteristicas anteriores toman importancia.

La malla tendra dos partes claramente diferenciadas: el canal y la cortina. En el
canal la precision de la malla sera menor, sin muchas complicaciones ya que no se
presentaran en esta area importantes modificaciones, sin embargo, en la cortina la
malla sera mas fina donde el cambio de la elevacién del fondo influye en el area
hidraulica y por lo tanto en el gasto (llustracion 4.3).

La malla implementada es mixta, compuesta por cuadrilateros con un tamafo
promedio de 5 cm en el canal y triangular con tamafio promedio de 1 cm en el cuerpo
de la cortina. Esto con el fin de que el calculo en cada nodo sea mas preciso en la
cortina y por consecuencia en la brecha.

llustracién 4.3 Malla de céalculo
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4.5 Resultados

Como se menciond anteriormente el fin de comparar los resultados entre los
modelos experimentales y numéricos surgen de la necesidad de extrapolar estos
resultados a escalas reales donde podamos medir o predecir la magnitud de un
evento extremo que afecte a las estructuras hidraulicas y por consecuencia a
poblaciones cercanas a ellas. Uno de los fendmenos que nos interesa es la erosion
de la presa, puesto que se pretende reproducir la forma de la falla y el hidrograma
de salida por la brecha, asi como el traslado del hidrograma aguas abajo de la
cortina. Para ello se realizaron varios calculos en los que se variaron las ecuaciones

de arrastre de sedimentos.

El programa Iber tiene la capacidad de optimizar parametros de la expresion
propuesta por Meller-Peter-Mdller, asi como el umbral de movimiento de las

particulas (esfuerzo critico).

En la llustracion 4.4, se presentan los resultados de los hidrogramas de salida
calculados empleando diferentes ecuaciones de transporte de fondo en

comparacion con el hidrograma medido.
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llustracion 4.4 Hidrogramas calculados vs medido
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En la ilustracion 4.4 se observa que todas las ecuaciones de transporte de
sedimentos ofrecen una buena aproximacion de los resultados, pero sin duda, los
mejores resultados se obtuvieron de las ecuaciones de Van Rijn.

Posteriormente se utilizé la formulacion Ad-hoc, en la cual se variaron los diferentes
parametros, los resultados se muestran en la ilustracion 4.5.
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llustracion 4.5 Optimizacion de los parametros de transporte de fondo

Con la calibracion, se logré alcanzar el pico del hidrograma, el cual se presento en
el segundo 20, asi como la forma del hidrograma. Los valores utilizados en la
modelacién de transporte de sedimentos se muestran a continuacién (llustracion

4.6).

Transporte de Fondo  Activ -
Meodelo Ad hoc
Alpha|16
Tau critico|0.023
Beta|1.5
d30 [m]|0.00025
Porosidad |0.313
0.78
2.0

ﬁmgulo de Friccién interna [rad]
Densidad Relativa
Modelo de Avalancha

Instante Inicio Transp. Fondo [5]|C|

llustracién 4.6 Parametros de optimizacion
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De los resultados obtenidos con el proceso de optimizacion (formulacion Ad-hoc) en
la llustracidn 4.7 se muestra la brecha generada y la obtenida por la expresion de
VanRijn, observada desde aguas abajo de la cortina para instantes de tiempo
similares.

Se observa que se logro reproducir cualitativamente la falla del modelo fisico con
las ecuaciones del modelo numérico IBER.

llustracion 4.7 Brecha generada en Iber (6ptimay VanRijn) y en laboratorio
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También en la ilustracidn 4.8 se muestra la comparacién de las brechas calculadas
con vista en planta. Al comparar la relacion de estrechamiento de brecha como de

profundidad de erosion, se observa que son similares en su geometria.

llustracion 4.8 Brechas calculadas con vista en planta

Ademas, en la ilustracion 4.9 se presenta la comparacion del hidrograma de salida
con la ecuacion de Van Rijn y la ecuacion modificada sobre la corono de la cortina.
Estas ecuaciones son las que muestran una mayor aproximacion a los resultados

medidos experimentalmente.
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llustracion 4.9 Hidrograma de rotura calculado sobre la corona de la cortina
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5. CASO DE APLICACION

Una vez que los resultados del modelo fisico y los resultados del modelo numérico
se han comparado y han sido calibrados para obtener la similitud entre ellos, se
podran extrapolar los resultados del modelo fisico para aplicarlos a una presa real.

Dado que las ecuaciones de Van Rijn y la ecuacion modificada de Meyer-Peter son
las que muestran una mayor aproximacion a los resultados medidos
experimentalmente, se decidio utilizar estas ecuaciones para el caso de aplicacion.

Con objeto de aprovechar en riego de 520 ha., se construyé la presa de La Codorniz,
que consiste esencialmente en una cortina del tipo de tierra y roca, provista en su
margen izquierda de una obra de toma y en su margen derecha de un vertedor de
excedencias del tipo de cresta libre con canal lateral.

1250 m 1750 m

llustracién 5.1 Presa La Codorniz, Aguascalientes.
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5.1 Zona de estudio

En este capitulo se aplica el modelo de rotura a una presa localizada a 20 km
aproximadamente al norte de la ciudad de Calvillo, sobre el rio de La Labor,
Aguascalientes, forma parte de la region hidrologica Lerma-Santiago.

La zona de estudio contempla 9 localidades ubicadas en la cercania de la corriente
ubicada aguas abajo de la cortina, se menciona en la tabla 5.1 y se observan en la
ilustracién 5.2.

Tabla 5.1. Localidades aguas abajo de la presa

# Localidad Area Distancia a Poblacion Viviendas
[Km?] Presa (km)  (habitantes)
1 Puerta de 0.064 0.5 194 96
Fragua

2 La Labor 0.486 4 1,988 606
3 San Tadeo 0.287 10 1513 334
4 Solidaridad 0.091 14 504 167
5 San Isidro 0.233 15.5 1318 421
6 La Panadera 0.436 16.8 1212 433
7 El Cuervero 0.672 17.7 2350 610
8 Calvillo 5.585 20 19,742 4968
9 Los Patos 0.145 24 499 169
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llustracién 5.2 Localidades en estudio aguas abajo de la cortina

5.2 Caracteristicas constructivas de la presa

La cortina de la presa La Codorniz esta construida a base de un suelo arcilloso
compresible, impermeable; tiene una granulometria en promedio de 10% en arena
y 90% de finos; su densidad relativa de solidos es 2.739, su limite liquido 78%,
indice de plasticidad 47%, peso volumétrico seco 1 332 kg/m3, correspondiéndole
una humedad oOptima de 33.4%, una relacién de vacios de 1.057; la resistencia al
esfuerzo cortante se determind con ensayos de compresion triaxial empleando
especimenes saturados, obteniéndose un valor de s = 0.5 en kg/cm? para prueba
indrenada rapida; la permeabilidad k = 3.27 x 10-8 cm/s (CONAGUA).

Los materiales permeables, formados por rezaga y arena tienen una densidad
relativa de sdlidos de 2.65; su peso volumétrico seco de 2,000 kg/m3. Los
correspondientes a enrrocamiento se les considerd un peso volumétrico seco de 1
550 kg/m3 (llustracion 5.3).
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Enla Tabla 5.2 se presenta un resumen los datos de las caracteristicas geométricas
de construccion. Las medidas de la cortina son: altura total 36.00 m; longitud por la
corona 385.00 m; ancho de la corona 8.00 m; en la base 140.00 m.

Tabla 5.2 Caracteristicas de la cortina

Tamafio Grande > 15m
Comportamiento: Flexible
Tipo: de tierra y/o enrrocamiento
Material: Enrrocamiento
Tipo de Cimentacién Roca
Altura Maxima: 36 m
Elevacién Corona: 1,826.5 msnm
Longitud: 385 m
Ancho: 8 m
Taludes Aguas arriba: 2:1 h:v,
Taludes Aguas abajo: 21 h:v,
Altura del parapeto: 0 m
Volumen del cuerpo: 372,950 m3
Altura sobre el cauce: 32 m

L. - EX DE L& CORTINA

_Sl I CORDNA, ELEV 1B4D.DO

[MAME ELEV. 83776 ESCALA GRAFICA

[mm. ELEV. 1836.00

ENROCAMIENTO .
SEMIACOMODADO —— 1'.—

o
5
-8

- ENROCAMENTO
SEMIACOMODADD

.....

PANTALLA PRO-
FUNDA DE INYEC-
CIGNES v v ¥ BASALTO v

v
v v CORTINA
SECCION MAX I MA v v
llustracion 5.3 Caracteristicas geométricas y constructivas de la cortina La Codorniz

En la llustracion 5.4, se muestran las caracteristicas geométricas de la seccion
transversal de la boca del rio, donde fue construida la cortina, ademas, se puede
apreciar la obra de excedencias que consta en un vertedor con descarga libre
ubicado en la margen derecha de la cortina. En la Tabla 5.2 las capacidades y
niveles de almacenamiento y de operacion del embalse.
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Tabla 5.3 Niveles y almacenamiento

NAME: 1826.5 A msnm

NAMO: 1824 msnm

NAMINO: 1812.4 | msnm
Volumen al NAME: 6.528 hm?
Volumen al NAMO: 5.366 hm?
Volumen al NAMINO: 0.4 hm?
Volumen de azolves: 0.4 hm?
Volumen Util: 4.966 hm?
Stper-almacenamiento: | 1.162 hm?

£ NAME, TLEV WITTS

;|
T
1
|

* v v L

! L v ot \ A
llustracion 5.4 Seccion transversal de la boca de la presa La Codorniz

El escurrimiento que llega a la presa, La Codorniz, es de un maximo de 14.9 Mm?3,
con un minimo de 6.3 Mm?3 en sus afios mas secos, teniendo un promedio de 9.2
Mm?3. Para su disefio, se tuvo un gasto pico de 500 m3/s para un periodo de retorno
de 100 afos. En la tabla 5.3 se observan los gastos de disefio

Tabla 5.4 Gasto de disefio

Gasto Maximo Disefio: 500 | m3/s

Periodo de retorno: 1000 | afos

Gasto méaximo registrado: 62 m3/s
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5.3 Aplicacion

De forma similar que, en el modelo experimental, se procedid a crear 4 secciones
en la zona de interés, la primera es la seccion del vaso de la presa, la segunda es
el cuerpo de la cortina, la tercera es el cauce del rio y la cuarta son las llanuras de
inundacién posibles. Similarmente se escogieron diferentes tamafos de malla de
acuerdo al detalle y precision de calculo con el método de volumenes finitos.

En el vaso de la presa y el cauce del rio se utilizd un tamafio de malla con elementos
triangulares y con tamafo promedio de 10 metros, en la presa se le coloco tamarno
de 1 metro y en la zona de posible inundacion se asigné un tamafo de 50 metros
(ilustraciéon 5.5). Cabe destacar que el ancho promedio de rio es de 200 metros.

El tamano de la malla se seleccion6 de acuerdo al tiempo de calculo admisible y las
zonas de mayor interés para fines del modelo.

llustracién 5.5 Mallado de la zona de célculo

Para generar la malla de calculo que utiliza el modelo IBER se utilizé6 el Modelo
Digital de Elevaciones (MDT) de tipo LIDAR con resolucion a cada 5 metros, que
comprende desde el vaso de almacenamiento de la Presa La Codorniz hasta la
salida de la corriente aguas abajo en la poblacion de Los Patos, siendo el limite para
la zona en estudio.
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2125m
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25km 7.5 km 12.5km 17.5km

llustracion 5.6. Modelo digital de elevaciones en la zona de estudio.

El tiempo de simulacién se estimé de 6 horas, suficiente para que el volumen
desalojado del vaso de la presa, se transportara por el cauce y saliera de los limites
de la localidad de Los Patos, registrando resultados a cada 200 segundos. La
condicion de estabilidad numérica para flujo-sedimento se establecié con un CFL
de 0.1.
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llustraciéon 5.7 Dominio de calculo

Para el transporte de sedimentos de fondo, se utilizé la expresidn propuesta por Van
Rijn, misma que estimé de manera aproximada en el hidrograma del caso
experimental sin ser modificada. Para representar un diametro representativo en la
cortina se requirid hacer un promedio ponderado por area de los diametros de
material de construccidon obteniendo un Dso de 0.02 m, porosidad de 0.4 y densidad
relativa de 2.7.

Como condiciones iniciales, se asigno la elevacién de la superficie libre del agua de
1826.5 m.s.n.m., elevacion que corresponde a la cota corona de la cortina, ya que
se pretende hacer fallar en su condicién mas desfavorable, es decir, a capacidad
maxima y rotura por desbordamiento.
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5.3 Resultados

En la llustracion 5.8 se presentan los resultados de profundidades con intervalos a
cada hora desde 1 hasta 6 horas, estos son indispensables para generar los mapas
de peligro o riesgo, ya que la profundidad de inundacion es la variable mas
importante para ello.

Se observan resultados de tirantes entre 1 y 5 m de profundidad en zonas habitadas,
también se observa como la profundidad en el embalse desciende conforme avanza
la erosion.

Hidrdulica, paso 3600 Hidraulica, paso 7200 Hidrdulica, paso 10800
Relieno coloreado suave ( Medio) de calado (m). Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m). Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Hidréulica, paso 14400 Hidréulica, paso 18000 Hidraulica, paso 21600
Relleno coloreado suave ( Medo) de calado (m). Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m). Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

llustracién 5.8 Profundidades del flujo en diferentes instantes de tiempo
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En la hora 3, después del inicio de rotura, el volumen liberado por la evolucién de
brecha que ocasiona la condicion de falla llega a la ultima localidad, apreciandose
la saturacion del flujo en cauce y llanuras, lo que dura aproximadamente una hora,
para que en la hora 4 a 6 las profundidades a lo largo del cauce desciendan.

En lailustracion 5.9 se presentan los resultados correspondientes a velocidades, se
muestran a cada hora, lo importante de los resultados es observar como la velocidad
sale con gran magnitud y va decreciendo por la pérdida de energia en el embalse.

[Nelocity ( i

10.779
' 05811 |
83835
7.1858
3 ek £ P | 59882
57184 P 82 47908
38123 ) R A S “ t aseze g
1.8061 5 23953
41252005 » ¥ ; % ¢ Lere
‘ 0
Hidrdulica, paso 3600 ) Hidraulica, paso 7200 Hidréulica, paso 10800
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)|. Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s), |Velocity (mis)|. Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)].

Hidraulica, paso 14400 Hidraulica, paso 18800 Hidraulica, paso 21600
Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s), [Velocity (mis)]. Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)] Relleno coloreado suave ( Medio) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s)].

llustracion 5.9 Velocidades del flujo en diferentes instantes de tiempo.
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Durante la rotura, las velocidades mas altas se presentan en la brecha, mientras en
el cauce se llegan a estimar velocidades de entre 3 y 4 m/s, fuera del cauce lo que
conformaria las llanuras de inundacion se estiman velocidades menores de 2 m/s.

En la llustracion 5.10 se presentan los valores de peligro segun la agencia catalana
del agua (ACA). Valores que se generan con el producto escalar de las variables
hidraulicas de profundidad y velocidad, para determinar de forma cualitativa por
colores los dafios que genera la energia del flujo. Se considera el concepto de
peligro alto para el valor igual o mayor de 1.25, moderado 0.75 y bajo 0.25 o menor

(manual Iber).

Peligrosidad
125
1.1389
1.0278
081667

0.80556
069444
058333
047222

038111
025

Mapas de Peligrosidad, paso 3600 Mapas de Peligrosidad, paso 7200 Mapas de Peligrosidad, paso 10800
Relleno coloreado suave ( Medio) de Peligrosidad ACA. Relleno coloreado suave ( Medio) de Peligrosidad ACA. Relleno coloreado suave ( Medio) de Peligrosidad ACA.

Peligrosidad
125
11389
10278
091667

0.80556
069444
058333

047222
036111
025

llustracion 5.10 Peligrosidad para diferentes instantes de tiempo
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Se muestra que para las primeras 3 horas el evento se considera de alto peligro por
la energia liberada, mientras el flujo transita por el cauce y llanuras, lo que
representaria danos a las estructuras y posible pérdida de vidas humanas en las
comunidades aguas abajo de la presa.

5.3.1 Envolventes de maximos: profundidades, velocidades y peligro.

En la ilustracién 5.11 se muestran el mapa de profundidades maximas, con ayuda
de un SIG se sobrepone sobre una imagen satelital para observar con mejor claridad
y con escala de colores la profundidad en la zona de interés.

PROF [m)

23
200

178

150

100

03

-
e

llustracién 5.11 Envolvente de profundidades maximas
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En lailustracion 5.12 se muestra el mapa de velocidades maximas y con escala de
colores en la zona de interés. Se puede observar que cuando se genera la brecha
el agua sale con gran velocidad y que va disminuyendo mientras va avanzando,
esto puede deberse a la perdida de energia por la rugosidad en el cauce.

VEL [m/s ]
19.7

17.5

15.0

10.0

7.5

5.0

llustracion 5.12 Envolvente de velocidades maximas
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En la ilustraciéon 5.13 se muestran el mapa de maximos del peligro en la zona de
interés. Se observa que de acuerdo al criterio de la ACA se tiene un peligro alto
sobre algunas comunidades que se localizan sobre el cauce aguas debajo de la
presa.

PELIGRO
125

1.00

0.75 —

050 4

llustracién 5.13 Envolvente de peligro maximo
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También se realiz6 el analisis por localidad, a partir de las envolventes de maximos
con profundidades, velocidades y peligrosidad, desarrollando el limite de afectacion
que ocasionaria la rotura de la presa La Codorniz.

En resumen, los valores promedio de las variables hidraulicas y geométricas que se
presentan por la mancha de inundacién en cada localidad se observan en la Tabla
5.5.

Tabla 5.5 Resultados geométricos e hidraulicos por localidad

Area Area Prof Vel Ilglzrgg?je
# Localidad [Km?] % afectada | prom prom Peligro inugrl]dacic')n
[Km?] [m] [m/s] [hr]
1 ng& :e 0.064 | 20% | 0.013 35 05 Alto 0
2 LaLlabor | 0486 30%  0.146 2 3 Alto 1
3 | SanTadeo | 0287 30%  0.086 2 275 Alto 15
4 | Solidaridad | 0091  50%  0.046 2 275 Alto 1.8
5 Sanlsido | 0233  30%  0.070 0.5 05 M°_d/§tr§d° 1.9
6 La Panadera 0.436 | 5% 0.022 0.5 0.5 Moderado 2.1
7 El Cuervero 0.672 0% 0.000 0 0 - -
8 Calvillo 5585  30% = 1.676 05 05 Mo_dpjtrjdo 24
9 Los Patos 0.145 | 5% 0.007 0.5 0.5 Moderado 2.7

Las primeras cuatro localidades, presentan alto peligro por inundacion con un
promedio de 2 m. de profundidad y velocidad de 3 m/s. La localidad con mayor area
por inundacion es Calvillo con 1.7 Km?, seguida de La Labor con 0.15 Km?.
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llustracion 5.14 Puerta de Fragua
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llustraciéon 5.16 San Tadeo
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llustracién 5.17 Solidaridad y San Isidro
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llustracion 5.18 La Panadera y El Cuervero
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llustracion 5.19 Calvillo
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llustraciéon 5.20 Los Patos
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5.3.2 Hidrogramas/ tiempos de llegada

En la llustracion 5.22 se muestran los puntos de interés en la entrada de algunas
localidades donde se calculé el hidrograma transitado generado por la rotura de la
presa.

Brecha

La
Labor

San
Tadeo

Calvillo

Salida

0.0 km 2.0 km 4.0 km 6.0 km 8.0 b

llustracion 5.21 Puntos de calculo de hidrogramas
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Se observa en la ilustracién 5.22 el transito del hidrograma a lo largo del cauce,
mostrando la pérdida de energia, pero no del volumen, presentandose de forma
instantanea en las primeras localidades mientras en las ultimas permaneciendo por
mas tiempo.

1800
1600 I =—Brecha
[ —P1
i -=aP2
1400 | — P3
----- Salida
1200 |
_ 1000 |
q I
E [
9 800 |
600 |
400 |
20+ /|0 INCNL SN T,
. -~ S,
e,
0 | i 1
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [hr]

llustracion 5.22 Hidrogramas calculados

Tabla 5.6 Distancia y tiempo de llegada del hidrograma

Localidad Eirséts: ?lliq? ||egi§<;n ap[% f
Brecha 0.0 0
La Labor 4 0.9
San Tadeo 10 1.5
Calvillo 20 2.3
Salida 24 2.6
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El gasto maximo (pico del hidrograma) que genera la evoluciéon de brecha es de
1612 m3/s en 1.3 horas. Por la localidad de La Labor pasa un gasto maximo de 1603
m?3/s practicamente el mismo que pasa por brecha en 1.4 horas. Por la localidad de
San Tadeo, pasa un gasto maximo de 1578 m3/s en 1.8 horas. En la localidad de
Calvillo pasa un gasto maximo de 1330 m3/s en 2.6 horas, y por la localidad de Los
Patos, pasa un gasto maximo de 1,172 m3s en 3.1 horas.

5.3.3 Evolucidn de la brecha

En la ilustracion 5.24 se presentan los mapas de profundidades y velocidades
maximas en la brecha. Se presentaron profundidades de hasta 8 metros y una
velocidad maxima calculada de 18 m/s.

llustracion 5.23 Mapas de profundidades y velocidades méximas en la brecha
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En la ilustracion 5.25 se muestran resultados en las horas 1 a la 6 de la evolucién
de brecha, asi como los procesos fisicos de erosion y sedimentacion.

1-2

horas " | f—ﬂ

3-4
horas

horas

llustracién 5.24 Evolucion de la erosion

La evolucion de la brecha alcanzé una erosion en la cortina de 19.5 metros con un
ancho de aproximadamente de 47.6 metros, si lo relacionamos con el ancho de
cortina de 362 metros aproximadamente, el cual representa el 13%. El material
erosionado fue transportado y distribuido al pie de cortina con una altura de
sedimentaciéon de 5 metros aproximadamente.
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Cabe mencionar que la brecha alcanza su maxima erosion lateral en la hora 3,
mientras que la erosion vertical a partir de este tiempo disminuye hasta la hora 6.
En lailustracion 5.25 se muestra la brecha de 3D para la hora 1y 6 respectivamente.

llustracién 5.25 Evolucién de brecha en 3D a) t=1 hora, b) t=6 horas
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6. PLAN DE EMERGENCIA

Aunque las presas hidraulicas son generalmente estructuras bastante seguras, no
se encuentran exentas de un cierto riesgo de fallo, el cual varia a lo largo de la vida
util de la obra. Dado que ese riesgo existe y puede llegar a ser significativo, resulta
conveniente analizar la posible falla de este tipo de estructuras y valorar sus
consecuencias.

Esto debe hacerse esencialmente con el fin de reducir los costos potenciales
asociados al fallo, los cuales suelen deberse principalmente a la pérdida de vidas
humanas y bienes materiales. Una forma de minimizar dicha pérdida consiste en
disefiar e implementar planes de emergencia que permitan adoptar medidas
efectivas de proteccion de personas y bienes.

El plan de emergencia por rotura de presas, debe consistir en un documento en el
que se sistematicen las actividades que deban ser acometidas para la deteccion de
las situaciones de emergencia y para tratamiento, de manera que se minimice su
probabilidad de fallo y disminuya el dafio ocasionado en caso de presentarse.

Los planes de emergencia para presas consisten en el establecimiento de la
organizacion y planificacion de los recursos humanos y materiales, necesarios en
situaciones de emergencia para controlar los distintos factores de riesgo que
puedan comprometer la seguridad de la presa, y con ello eliminar o reducir la
probabilidad de la rotura (Cervantes, 2011).

El objetivo fundamental es el de contribuir a reducir o eliminar el riesgo por la rotura
de una presa, por lo que resulta esencial en cada caso identificar las situaciones
que puedas suponer un peligro potencial para su seguridad, junto con la
organizacion de las respuestas y acciones apropiadas, es decir, que exista
planeacién adecuada para cada una de las circunstancias de falla.

Sélo en el caso de que se produzca la falla y que no exista la posibilidad de tener
las herramientas para disminuir el riesgo, se propone que exista un sistema de
transmision de alertas o alarmas, que se ubique en las poblaciones expuestas para

que se adopten las medidas oportunas con el fin de reducir los dafios.
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6.1 Analisis de la seguridad de la presa

En primer lugar, se mencionaran situaciones y fendmenos que puedan afectar la
seguridad de la presa.

1. Avenidas extremas
2. Filtraciones, fisuras, erosiéon interna o sifonamiento

3. Anomalias en la operacibn de compuertas, erosién y/o
cavitacion.

4. Sismos
5. Deslizamientos
6. Rotura o averias

7. Actos de sabotaje, vandalismo

Ademas, se debe identificar la emergencia a través de indicadores como los
siguientes (Guia técnica para la elaboracion de planes de emergencia de presas,

2001).

Indicadores de eventos hidroldgicos: analisis de los datos disponibles
Sistemas de reconocimiento en operacion.

Sintesis de las normas de explotaciéon. Indicadores como: niveles en
el embalse e hidrogramas

Indicadores de fallos de funcionamiento.

Indicadores de emergencia; por ejemplo: suministro de energia
eléctrica

Plan de vigilancia e inspecciones perioddicas de la presa.

Deteccidon de fendmenos sismicos, deslizamientos. Indicadores con
sistemas de informacién

Informacién de estructuras aguas arriba.
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Para posteriormente interpretar los indicadores de forma:

1) Cuantitativo: valores de los datos de interés y su variacion en el
tiempo.

2) Cualitativo: procedentes de los resultados de la vigilancia y de las
inspecciones.

Finalmente se definiran escenarios de seguridad y de peligro de rotura de presas.

I.  Escenario de control de seguridad

a. Las condiciones existentes aconsejan una intensificacion de la
vigilancia y el control de la presa, no requiriéndose la puesta en
practica de medidas de intervencion para la reduccién del riesgo.

[I.  Escenario de aplicacién de medidas correctivas

a. De no aplicarse medidas de correccion podrian ocasionar peligro de
rotura de la presa. Se trata de la aplicacion de las medidas previstas
y de los medios disponibles.

[ll.  Escenario excepcional

a. Existe peligro de rotura de la presa y no puede asegurarse con certeza
que pueda ser controlado con las medidas del escenario 1.

V. Escenario limite

a. La probabilidad de rotura de la presa es elevada o ya ha comenzado,
resulta inevitable la avenida generada por la rotura.
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6.2 Zonificacion territorial y analisis de los riesgos generados por la rotura de la
presa.

El objetivo principal es el de delimitar las zonas progresivamente inundables con la
onda de rotura y los tiempos de llegada, aunado a una estimacion de dafios
potenciales.

1) Datos basicos para el estudio de la propagacion de la onda de rotura:
se recomienda que se realice mediante el uso de modelos numéricos o
modelos fisicos en casos particulares.

2) Delimitacion de las areas de inundacion potencial.

Elaboracion de mapas de inundacion a 0.5, 1, 2 y 3 horas después de la rotura de
la presa, hasta que hayan pasado los posibles efectos del posible dano debido a la
rotura de la presa.

3) Estimacién de dafios.

a) Se estimaran las areas de poblacion afectadas, areas de zonas
industriales y de servicios, asi también las zonas agricolas.

b) Se intenta cuantificar e introducir el termino de dano potencial en
rotura de presas, para poder determinar el valor esperado de los
dafos.
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7. CONCLUSIONES

El mecanismo de formacién de una brecha es un fenémeno complejo que involucra
muchos elementos, entre los cuales destacan la geometria y las propiedades
mecanicas del material que constituye a la presa. Ademas, este proceso presenta
multiples facetas debido a la interaccion agua — suelo, que se desarrolla con gran
rapidez.

El modelo fisico fue instrumentado para obtener mediciones precisas las cuales son
de gran importancia, ya que los modelos numeéricos son muy exactos a la hora de
calcular, por lo que para la comparacién de resultados se necesita de esa precision
para darle confiabilidad a la aplicacion del caso real.

El software Iber es una herramienta que de usarla correctamente los resultados que
arroja son de gran ayuda para la aplicacion del modelo de rotura de presas y
generacion de mapas de inundacion y peligro. Ademas de ser un software libre su
aplicacion es amigable con el usuario por su interfaz grafica.

Se logroé reproducir la forma de la brecha y del hidrograma de salida, ademas del
hidrograma que se produjo en la brecha con buena aproximacion, esto nos refuerza
que los modelos numéricos pueden usarse para aplicaciones como la que se
estudia en esta investigacion.

Los hidrogramas de salida en el proceso de rotura de la presa tanto el de calibracion
como el de VanRijn guardan estrecha similitud con el experimento de laboratorio
modelado, asi mismo los hidrogramas calculados en la corona de la presa son muy
similares con ambas formulaciones. Por lo que en el caso de aplicacion a una presa
real se utilizé la férmula de van Rijn.

Los resultados obtenidos con la formula de van Rijn se adoptan como buena
aproximacion al modelo de rotura de presas, los hidrogramas calculados estan en
el orden de lo estudiado en el tema, guardando similitud de resultados con el modelo
fisico, pero a diferente escala.
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De los resultados de la presa La Codorniz se observa que la inundacién y las
velocidades podrian ser catastroficos para las comunidades que se localizan aguas
abajo de la presa, las primeras cuatro localidades, presentan alto peligro por
inundacién con un promedio de 2 m. de profundidad y velocidad de 3 m/s.

Los tiempos de llegada a cada localidad de la avenida resultante estan entre 0.9
horas a la primera y 2.6 horas a la salida y recorre 24 km del sitio de estudio. Sin
embargo, el pico del hidrograma entre la brecha y la primera localidad que es La
Labor tarda en llegar aproximadamente 10 minutos, de la brecha a San Tadeo son
30 minutos y el pico del hidrograma de la brecha a Calvillo son 2 horas.

El area afectada total afectada por la rotura de la presa son 2.066 km?, afectando
aproximadamente a 5864 personas y 1561 casas que se ubican en las orillas del rio
La Labor, aguas abajo de la cortina.
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9. ANEXOS

Tabla 0.1. Casos de falla a nivel mundial

Presa Pais Afio Causa Consecuencia
Pantano de L Desbordamiento a causa de 608 muertos, 1,800 viviendas
Espana 1802 . .
Puentes inundaciones afectadas
Bilberry . .
g Inglaterra 1852 Fallo debido a fuertes lluvias 81 muertos
reservoir
Dale leg Inglaterra 1864 Construccion defectuosa. 244 muertos y mas d? 600
Reservoir casas fueron destruidas
Mill River Dam Estados Unidos 1874 Disefio defectuoso 139 muertes
South Fork Dam Estados Unidos 1889 Desbordamiento 2209 muertes, 1609 viviendas
fueron destruidas
Walngitarﬁrove Estados Unidos 1890 Fuertes nevadas y lluvias 100 muertes
McDonald Dam Estados Unidos 1900 Corrientes extremas 8 muertes
78 muertos y destruy6 gran
Austin Dam Estados Unidos 1911 Mal disefiada parte de la ciudad de Austin,
Texas
Desna Dam Impe’rlo 1916 Defectos en la construccién 62 muertos
austrohdngaro
Lower Otay Dam Estados Unidos 1916 Desbor.damlent.o a causa de 14 muertos
inundaciones.
Tigra Dam India 1917 Filtracion en los cimientos 1000 muertos
Gleno Dam ltalia 1923 Disefio y construccion 356 muertos
defectuosos
Lapresallyny Inglaterra 1925 Desbordamiento 17 muertes
la presa Coedty.
St. Francis Dam Estados Unidos 1928 Inestabilidad geoldgica 600 muertes
Secondary ng ltalia 1935 Ingstabllldad.geologlfza 111 muertes
of Sella Zerbino combinada con inundaciones
Vega de Tera Espafia 1959 Darios estructurales y la 144 muertes
construccion deficiente
Malpasset Francia 1959 Fallo geologico, usp incorrecto 423 muertos
de explosivos
Kurenlyka Ucrania 1961 Debido a lluvias torrenciales 1 500 muertos
mudslide
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Panshet Dam

Presa de Vajont

Swift Dam

Desastre de
Torrején

Sempor Dam

Buffalo Creek
Flood

Canyon Lake
Dam

Bangiao and
Shimantan Dams

Teton Dam

Laurel Run Dam

Kelly Barnes
Dam

Machchu-2 Dam

Presa de Tous

Presa de Vval di
Stava

Kantale Dam

Zeyzoun Dam
Big Bay Dam
Presa de Camaréa

Presa de
Shakidor

Situ Gintung

Indonesia

Italia

Estados Unidos

Espafia

Indonesia

Estados Unidos

Estados Unidos

China

Estados Unidos

Estados Unidos

Estados Unidos

Indonesia

Espafa

Italia

Bandera de Sri
Lanka Sri Lanka

Siria
Estados Unidos

Brasil

Pakistan

Indonesia

1961

1963

1964

1965

1967

1972

1972

1975

1976

1977

1977

1979

1982

1985

31522

2002

2004

2004

2005

2009

Mal disefio

fallaron las laderas del vaso,
produciendo oleaje

Causado por fuertes lluvias

Durante un llenado, una
ataguia cedio6 e inundé un tunel

Inundaciones repentinas

desbordaron la presa durante
su construccion

Inestabilidad provocada por
una mina de carbén

Inundaciones, los desagiies de
la presa estaban obstruidos

Lluvia extrema, muy superior a
la de disefio

Infiltraciéon de agua a través de
la pared de tierra

Fuertes lluvias e inundaciones
desbordaron la presa

Error de disefio

Fuertes lluvias e inundaciones,
desbordamiento

Fuertes lluvias

Mantenimiento pobre y los
desagues de fondo fallaron

Mantenimiento pobre

Desbordamiento
Desbordamiento
Mal mantenimiento

Lluvia extrema inesperada, falla
en la cortina

Mantenimiento escaso y lluvia
monzénica

1 000 muertos

2 000 muertos y arrasé varios
pueblos

28 muertes

54 muertes

2 000 muertes

125 muertos y 1,121 heridos,
507 edificios destruidos

238 muertos y 3,057 heridos,
mas de 1,335 casas y 5,000
vehiculos destruidos

171 000 muertos y 11 millones
de personas perdieron sus
hogares

11 muertos

40 muertes

39 muertos

5 000 muertos
25 muertos
268 muertes

180 muertos y destruidas
alrededor de 1600 casas

22 muertos y 2.000 desplazados

3 muertos y 3000 desalojados

70 muertes

98 muertes
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Kyzyl-Agash
Dam

Testalinda Dam

Delhi Dam

Fujinuma Dam

Campos dos
Goytacazes dam

Ilvanovo Dam

Kopru Dam

Bento Rodrigues

Kazajastan

Canada

Estados Unidos

Japon

Brasil

Bulgaria

Turquia

Brasil

2010

2011

2011

2011

2012

2012

2014

2015

Fuertes lluvias y deshielo,
desbordamiento

Desbordamiento

Fuertes lluvia e inundaciones

Fallo tras el Terremoto de
Tohoku 2011

Fallo tras inundaciones

Fallo tras un periodo de fuerte
deshielo que causo una grieta
en la presa

Una compuerta se rompié
durante el primer llenado del
embalse

Rotura de presa de residuos
mineros

43 muertos y 300 personas
heridas y mas de 1000
evacuados

Destruyé al menos 5
residencias.

8,000 evacuados

7 muertos y un desaparecido

4000 personas desplazadas

8 muertes

10 muertes

24 muertos, 800 personas
perdieron su hogar
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