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INTRODUCCION

Las inundaciones se generan por lluvias intensas que sobrepasan la capacidad de
filtracion del suelo en un area determinada, por desbordamientos de rios, ascenso
del nivel medio del mar, por la ruptura de bordos, diques y presas, o bien, por la
descarga de agua procedente de los embalses.

Un aspecto importante que ha recobrado interés en las Ultimas cuatro décadas se
refiere a la ruptura de una presa o bordo, ya que libera un gran volumen de agua
en muy poco tiempo, trasladandose con una gran velocidad y transporta grandes
cantidades de sélidos con una gran fuerza de arrastre, causando grandes dafios
humanos y materiales por el desbordamiento de algunos rios.

Un aspecto fundamental en el estudio de esta clase de flujos de agua, se refiere a
la salida del volumen de agua contenido por la cortina durante su proceso de
ruptura.

Generalmente, para realizar el analisis de riesgos debido a la ruptura de presas se
deben contemplar varias hip6tesis o escenarios de falla y asi estar en condiciones
de estudiar sus diversos efectos y contar con una mayor diversidad de resultados.

El estudio y andlisis de la ruptura de presas proporciona informacion valiosa en
campos como son: 1) la planificacion de proteccion civil, 2) la gestion de presas
basada en riesgo, y 3) el disefio de programas de ordenamiento territorial.



iii.
JUSTIFICACION

La importancia del estudio del riesgo de falla se evidencia al notar que durante el
siglo XX se presentd el colapso de 123 grandes presas, la mitad de las cuales
fallaron en las ultimas cinco décadas (Comité Espafiol de Grandes Presas, 1996),
provocando en la mayoria de los casos grandes pérdidas humanas y materiales.

Los estudios de prevencion, rescate y atencion de emergencias ante la presencia
de fendmenos catastréficos como lo es la ruptura de una cortina, asi como la
determinacién de las zonas inundadas, sus profundidades, y los tiempos en que
se presentan, al igual que las velocidades de la onda de avenida requieren de
pruebas detalladas en el laboratorio para la obtencidén precisa del hidrograma de
salida.

La simulacion numérica de la avenida provocada por el rompimiento de una
cortina no siempre ha correspondido a lo observado en los casos reales;
principalmente, por las dificultades de calculo del movimiento de agua en el
cauce, por el fuerte gradiente de la superficie libre del flujo y por la manera en que
sale el agua del embalse una vez que ha iniciado este acontecimiento.

Existen varias presas en México que han alcanzado su vida util o estan cerca de
hacerlo y a la fecha presentan problemas serios por azolvamiento, esto, reduce
necesariamente su capacidad de regulacion y ocasionan sobre la cortina empujes
estéticos y dinamicos (por sismos de gran intensidad) no considerados en el
disefio original, como ejemplo de esta situacion pueden mencionarse las presas
Tuxpango (Ver.), Mazatepec (Pue.), Santa Rosa (Jal.) y otras.

De los analisis de fallas, se encontraron 107 casos de falla totales, 61 fallas
ocurrieron por desbordamiento de las cuales 43 fueron en presas de tierra y
enrrocamiento y 18 en presas de concreto.

Ante las fallas por desbordamiento, es urgente revisar las presas en construccion
y operacion que no hayan tomado en cuenta para el disefio una base de riesgo de
falla. Es por ello importante la obtencién en el laboratorio de informacion relativa a
la ruptura de presas, y asi estar en condiciones de poder establecer las politicas
adecuadas para la prevencion de desastres catastréficos de esta naturaleza, y
evitar la pérdida de vidas humanas y dafios materiales, mediante la
implementacién de planes de emergencia perfectamente bien disefiados para
enfrentar este tipo de situaciones.

Casi todos los trabajos relacionados con las presas colapsadas plantean la
necesidad de profundizar en el estudio de los procesos de formacion de la ruptura
(brecha), con el fin de establecer medidas que reduzcan el riesgo de la misma e



implantar estrategias que minimicen los efectos catastréficos del colapso de la
misma.

De hecho, algunos autores destacan la importancia de conocer las zonas
potencialmente inundables por la ruptura, para proporcionar tiempos de alerta a la
poblacién basados en la estimacion del avance de la onda de flujo.

Es asi como Costa (1985) establece que cuando se dispone de tiempos de alerta
temprana para aviso a la poblacion, el nUmero de victimas mortales puede ser 19
veces inferior al que se tendria cuando no hay aviso.

Dichos analisis de sensibilidad coinciden con resultados de estudios analogos,
como el realizado por Dekay y McClelland (1991), quienes también destacan la
eficacia en la reduccién de victimas humanas que se obtiene al implementar
sistemas de alerta temprana a la poblacion, con umbrales temporales
suficientemente holgados.

El Plan DN-III-E fue disefiado e implementado por personal de la Secretaria de la
Defensa Nacional, cuando debido a la magnitud del desastre son rebasadas las
capacidades de los Gobiernos Estatales.

Este Plan data desde 1968 cuando se desbordé el rio Panuco en el estado de
Veracruz, y hasta la fecha se ha venido aplicando en todo el territorio nacional.

El 5 de noviembre de afio 2007, se presenté un fendmeno de tipo geoldgico
(deslizamiento de tierra) provocado por las constantes lluvias que azotaron la
region, provocando una onda en la comunidad de san Juan de Grijalva municipio
de Ostuacan, Chiapas.

Implementandose el Plan DN-III-E, y en coordinacion con otras dependencias del
Gobierno Federal y Estatal se elabor6 un plan Interinstitucional, en el cual se
deslindan las responsabilidades para cada una de las dependencias participantes
(Figura 1).
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Figura 1. Sectores de riesgo, puntos de reunién y personas a evacuar.

A medida que se conozca el comportamiento del proceso de la ruptura de una
cortina, mediante estudios experimentales, en mejores condiciones estara un pais
de poder hacer frente a los riesgos que se presentan en la poblacion ante este
tipo de fendmenos con planes de emergencia mas seguros y confiables, en los
gue se tome como base la informacién técnica proporcionada por dichos
experimentos.



OBJETIVO

Caracterizar por medio de tecnologias de instrumentacién innovadoras, el
comportamiento dinamico de una brecha que se abre en una cortina tipo,
registrando sus variables geométricas e hidraulicas en tiempo real y asi estar en
condiciones de determinar el hidrograma de salida mediante una metodologia
propuesta en la que se tomaran como base los volumenes de almacenamiento y
altura del embalse.



CAPITULO 1.

GENERALIDADES Y ESTADO DEL ARTE

1.1 OBJETIVO

Conocer la importancia de los Planes de Emergencia y Mapas de Inundaciones,
como herramienta fundamental en el auxilio y proteccion de las personas
afectadas y sus bienes ante la presencia de un desastre catastroéfico; al igual que
los Modelos Matematicos y Fisicos Hidraulicos que permitan conocer el proceso
de ruptura de una cortina o dique lo mas apegado a la realidad.

1.2 CONCEPTOS DE INUNDACIONES Y PLANES DE EMERGENCIA
1.2.1 Mapas de inundaciones

En éstos se ha de plasmar la envolvente de los niveles maximos de la inundacion
ocasionada por la ruptura de la presa, con los valores maximos estimados de los
principales parametros hidraulicos de la onda de flujo (caudales, profundidades,
velocidades, anchos superficiales), y sus tiempos de avance. En dichos mapas
también deben demarcarse los sitios potenciales de afeccidon, presentando sus
correspondientes valores de profundidad y velocidad de flujo. Todo ello implica
llevar a cabo la modelacion hidraulica de la ruptura de la presa y del transito de la
consecuente onda de flujo, para lo cual resulta necesario analizar distintas
situaciones hipotéticas de ruptura. Dentro de este proceso, un punto esencial es la
estimacion de las dimensiones y el tiempo de desarrollo de la ruptura.

En el caso de un Plan de Emergencia, los mapas de inundacién constituyen el
producto final de los analisis de ruptura de presas y son la informacion de mayor
valor que se les pasa a los organismos encargados de gestionar la emergencia en
campo. Es por ello que resulta necesario darle la maxima precision posible a la
informacion plasmada en ellos.

Algunos criterios que se deben de tomar en cuenta en la elaboracion de mapas de
inundaciones son los siguiente (Morris y Galland, 2000).

1. Escala

2. Esquema del &rea inundable
3. Uso del color

4. Informacion proporcionada

En cuanto a los contenidos basicos de los mapas de inundacion, es conveniente
gque se consideren los siguientes:



Area de inundacién

Parametros hidraulicos

Afectaciones potenciales

Parametros de valoracion de afectaciones
Tiempos de avance de la onda

aswnpE

El Plan de Emergencia debe disponer de un mapa para cada hipétesis de ruptura
analizada, excepto cuando los resultados entre dos 0 mas de esas hipotesis
puedan considerarse iguales.

1.2.2 Concepto y objetivo de un Plan de Emergencia

Un plan de emergencia es una herramienta con la cual se establecen las medidas,
organizacién y recursos necesarios para proteger a la poblacién, bienes materiales
y elementos ambientales ante el riesgo de ruptura o averia grave de una presa.

En consecuencia, el objetivo fundamental del Plan es minimizar las pérdidas que
pueda ocasionar el colapso de la presa, siendo la preservacién de las vidas
humanas el elemento primordial.

En esa direccion se deben enmarcar las dos fases en las que normalmente se
divide un Plan: Elaboracion de estudios técnicos y redaccion de la memoria, y
la Implementacién fisica del Plan.

El contenido basico del Plan de Emergencia se puede desglosar en los capitulos
siguientes:

Analisis de la seguridad de la presa
Normas de Actuacién

Recursos Humanos y materiales
Organizacion del Plan

el

En general, puede ser suficiente considerar las siguientes tres situaciones como
posibles escenarios de ruptura de la presa, siendo necesario realizar la
modelacion hidraulica completa para cada una de ellas (MMA, 2001):

1. Ruptura sin crecida. Se asume que el embalse se encuentra en su nivel
maximo normal, siendo las condiciones de desagie las correspondientes a
dicho nivel.

2. Ruptura con crecida. Se asume que la ruptura se produce cuando llega una
crecida al embalse y el nivel de éste coincide con la cota de coronacion de la
presa. La crecida que se selecciona para el andlisis es la mayor de las dos
siguientes: la crecida que se ha empleado en el disefio del vertedor, y si existe



una presa aguas arriba, la onda de flujo procedente de la ruptura de dicha
presa.

3. Ruptura de compuertas. Este es un caso que sélo ha de considerarse
cuando se tenga un vertedero con compuertas, para analizar la inundacién y
afecciones debidas a su averia. Se asume que el embalse se encuentra en el
nivel maximo normal y que las compuertas fallan de forma secuencial en un
tiempo total inferior a 10 minutos.

Para cada situacion hipotética se realiza la modelacion hidraulica completa, ya
que, en general, los resultados suelen diferir significativamente, de tal forma que el
Plan de Emergencia contendra el mapa de inundacion y la estimacion de
afectaciones para cada hipétesis de ruptura.

Los recursos y medios disponibles para el Plan deben modularse dentro de un
esquema organizacional especifico, definido con el fin de que la ejecucion del Plan
sea Optima. Los criterios generales que deben regir la organizacién son los
siguientes:

Unidad de mando

Definicion de funciones
Esquema de actuacion.
Procedimientos de comunicacion
Ubicacion de recursos
Formacion y entrenamiento
Actualizacion del plan

NogokrwnhE

1.3 RUPTURA DE PRESAS Y MODELOS MATEMATICOS
1.3.1 Generalidades

Se define como falla o ruptura: “El colapso o movimiento de una parte de la presa
gue no puede retener el agua, en general una falla da como resultado una
liberacién de grandes cantidades de agua, imponiendo riesgos a las personas y
propiedades aguas abajo.”

La principal funcion del analisis de la ruptura de presas es proporcionar una rutina
de simulacién precisa y confiable. La necesidad de implementar sistemas de alerta
y alarma, asi como otras medidas no estructurales ante la insuficiencia en la
seguridad de presas, hace que la modelacion fisica de la ruptura de presas sea
de importancia.



Al hacer el analisis de la ruptura de una presa es importante considerar el modo
de falla, asi como la forma y desarrollo de la ruptura, aspectos estos que
dependen principalmente del tipo de cortina en consideracion. La hipétesis mas
comun es que en las presas de concreto, el rompimiento es casi instantdneo
(colapso subito) y puede ser total o parcial. En las presas de tierra, generalmente
la ruptura se da por erosién (derrame o tubificacion) y progresa con el tiempo
desde formas geométricas iniciales hasta extenderse por toda la cortina de la
presa.

Las caracteristicas de la onda generada por la ruptura de una presa depende de la
forma de como se erosiona y de las dimensiones; asi como de la forma de la
ruptura y tiempo de formacion de esta. Factores externos como la dinamica del
volumen y el flujo en el embalse, asi como las condiciones de remanso aguas
abajo de la presa, pueden tener efectos significativos sobre el rompimiento de la
presa. Por esta razon, el hidrogrdma de salida de la falla puede obtenerse a partir
de modelos matematicos basados en las formulas hidraulicas de flujo a través de
rupturas definidas analiticamente; sin embargo, para obtener resultados precisos,
estos modelos deben considerar también condiciones de frontera que permitan la
simulacién de los efectos externos. Los lineamientos en algunos paises
recomiendan que los resultados obtenidos en los modelos mateméaticos sean
analizados y comprobados con los modelos predictivos basados en criterios
estadisticos de fallas historicas.

1.3.2 Generalidades sobre modelos de ondas de ruptura

El andlisis de riesgo debido a la ruptura de cortina, se ha convertido en un
requerimiento de seguridad de presas en muchos paises. Cada vez se requiere
una mayor precision en los resultados de dicho analisis y representarlo en un
formato facilmente entendible por todos. Estos requisitos se pueden satisfacer hoy
en dia, gracias a los avances de los computadores; asi como a la existencia de
herramientas profesionales y métodos matematicos mas confiables y precisos.

Para lograr el desarrollo de modelos numéricos confiables de la ruptura de presas,
se debe realizar investigacion internacional alimentada por la experiencia
previamente obtenida en otros proyectos. Esta investigacion debe estar
encaminada hacia la recopilacion de informacion sobre eventos de ruptura de
presas. Observados para realizar la calibracion y verificacion de los métodos,
investigacion fisica sobre la dindmica del rompimiento, pruebas de campo a
condiciones inseguras, evaluacion de métodos numéricos para simular la erosion y
el proceso no lineal del colapso, asi como de desarrollo de nuevos métodos



numéricos adecuados para simular cada uno de los fendmenos involucrados en un
evento de ruptura de una presa.

Dentro de los modelos matematicos de desplazamiento de crecientes se pueden
encontrar modelos para flujo permanente capaces de simular flujo no permanente.
Los modelos de crecientes y de ruptura de presas son aplicaciones especiales de
modelos generales de desplazamiento de crecientes que deben tener la capacidad
de manejar condiciones de flujo no permanente.

Con el fin de estudiar el transito de la onda de creciente, se utilizan en la mayoria
de los casos los modelos unidimensionales y algunos lineamientos recomiendan
especificamente los modelos desarrollados por el National Weather Service: los
modelos Dambreak, Smpdbk, y Fldwav. Sin embargo, en caso de propagacion
en la llanura de inundacién o en secciones altamente irregulares y donde exista
alta sinuosidad o haya cambios bruscos en los valles naturales, se recomienda el
empleo de modelos dindmicos bidimensionales o modelos fisicos. De cualquier
manera, se recomienda analizar la sensibilidad de los diferentes parametros de los
modelos mateméaticos cuando se estudian rupturas potenciales.

Los modelos matematicos, si se emplean y calibran adecuadamente, son
herramientas idéneas para el manejo ingenieril de situaciones de emergencia
provocadas por el represamiento de un rio a causa de un movimiento de masa. De
la misma manera, los equipos técnicos, bien concebidos, deben ser el soporte
para el asesoramiento en la toma de decisiones en estas situaciones de
emergencia.

Para realizar la simulacién del desplazamiento de la onda de creciente de la
ruptura de una presa se requiere informacion completa de secciones
representativas del valle aguas abajo de la presa, las cuales deben tener una
extension suficiente en sentido longitudinal y transversal.

Una opcion gue modelos como el Dambreak y el Fldwav poseen, es la posibilidad
de simular el efecto que sobre la inundacién pueden tener los tributarios del canal
(o los canales, en el caso del Fldwav). También puede ser importante considerar
el efecto de puentes, carreteras y otras estructuras ubicadas sobre el canal o sus
alrededores. Estos efectos pueden llegar a ser significativos.

Los modelos matematicos utilizados en la actualidad para el estudio de la ruptura
de presas y su onda de creciente y que fueron desarrollados por National
Weather Service (NWS) y por US ARMY CORPS, OF INGINEERS son:



1. Breach
2. Dambreak
3. Hec-Ras

Cuando aguas abajo del almacenamiento se tiene un cauce con un tirante, al
momento de cambiar repentinamente el gasto que fluye por él, se origina una onda
de choque. Para las ondas interesa conocer su avance asi como los tirantes y
velocidades del liquido.

Generalmente, el movimiento del agua de la onda de avenida se analiza en forma
unidimensional con las ecuaciones de Saint-Venant con condiciones iniciales y de
frontera dadas.

Los cauces de rios con fuertes curvas horizontales o cambios importantes de la
seccion transversal, o bien si el flujo se lleva a cabo en una planicie, se requiere
considerar que el movimiento del agua se realiza en tres dimensiones espaciales.
Debido a la dificultad de su célculo y a que en el sentido vertical, en muchos casos
no se presentan velocidades verticales importantes, se acepta que la distribucion de
presiones es hidrostética y por esto, es posible utilizar un promedio en la vertical de
las velocidades del agua.

La modelacion hidraulica de la ruptura de una presa consta de tres fases: 1)
estimacion de los parametros de la brecha de ruptura (dimensiones y tiempo de
formacion); 2) calculo de la onda de flujo o hidrograma resultante de la ruptura; y
3) transito de la onda de flujo aguas abajo de la presa.

Existen mas de 25 modelos con algun tipo de capacidad para modelar el proceso
ruptura — transito de la onda (ICOLD, 1998), los cuales pueden agruparse en las
siguientes categorias:

Modelos fisicamente basados. Estiman el desarrollo de la brecha y el
hidrograma resultante de la ruptura mediante ecuaciones de erosion basadas en
principios de la Hidraulica, el transporte de sedimentos y la Mecanica de Suelos.

Modelos paramétricos. Predicen la geometria de la brecha y su tiempo de
formaciéon con ecuaciones empiricas desarrolladas a partir de datos de casos
reales de ruptura. La evolucién de la brecha se simula como proceso linealmente
dependiente del tiempo, y el hidrograma de ruptura se obtiene mediante
ecuaciones de la Hidraulica.

Modelos empiricos. Predicen directamente el caudal pico de la ruptura, en
funcion de datos como el volumen del embalse, la altura de la presa, etc.,
asumiendo una determinada forma para el hidrograma de ruptura.



El modelo tradicionalmente mas empleado ha sido el DAMBREAK (Fread, 1977),
gue es un modelo al cual se le especifican las caracteristicas geométricas de la
brecha y su tiempo de desarrollo, asi como la curva cota—area del embalse, la
altura de la presa, y la morfometria del cauce aguas abajo. EI modelo calcula el
hidrograma resultante de la ruptura y hace el transito del mismo a lo largo del
cauce, aplicando ecuaciones de régimen de flujo transitorio. Dicho modelo ha
tenido sucesivas mejoras (Fread, 1984), y de él se ha derivado una version
reducida denominada SMPDBK (Wetmore y Fread, 1983). Este ultimo realiza los
célculos de forma mas simplificada basandose en un conjunto de curvas
tipificadas, que han sido deducidas a partir de mdultiples simulaciones con el
modelo DAMBREAK. El modelo SMPDBK soélo es apto para casos en los que sea
aceptable trabajar con poca precision, dada la mayor incertidumbre de sus
resultados (Westphal y Thompson, 1987). BREACH (Fread, 1988) es otro de los
modelos de uso extensivo y que pertenece a la categoria de modelos fisicamente
basados; calcula la evolucién de la brecha en presas de materiales sueltos
mediante ecuaciones de sedimentos y de Hidraulica, aplicando leyes de Mecanica
de Suelos.

En los ultimos afios ha empezado a abrirse camino el modelo FLDWAYV (Fread y
Lewis, 1998), siendo actualmente el de mayores prestaciones (Wahl, 1998b), ya
gue constituye una nueva version ampliada de su predecesor, el modelo
DAMBRK, en la que se han incorporado nuevas opciones de modelacion, ademas
de la utilidad FLDGRF para la visualizacion gréafica de resultados.

Modelo FLDWAV

FLDWAYV (Flood Wave Routing Model) se basa en la resolucion numérica de la
ecuacién de flujo unidimensional de Saint—Venant, acoplada a un sistema de
ecuaciones que en conjunto hacen posible la simulacibn matematica de flujos
rapidamente variados en cauces naturales. El sistema completo de ecuaciones se
resuelve de forma iterativa a partir de un método implicito no lineal de diferencias
finitas. EI modelo simula la ruptura de una presa en funcion de su cota de
coronacioén, curva cota - area de embalse, hidrograma de entrada al mismo, y
caudales normales servidos por la presa.

El modelador establece las caracteristicas geométricas de la brecha (forma y
dimensiones), su tiempo de desarrollo, el hidrograma de entrada al embalse y el
nivel en éste al inicio de la ruptura.

Adicionalmente, al modelo se le debe especificar la geometria del cauce localizado
aguas abajo de la presa, mediante secciones transversales.

FLDWAYV dispone de opciones que permiten simular el comportamiento hidraulico
de caudales de crecida en llanuras de inundacion, estrechamientos, expansiones y



sinuosidades del cauce. Tiene la capacidad de modelar regimenes de flujo
enteramente subcritico o supercritico, asi como la combinacion de ambos,
admitiendo la consideracion de efectos de remanso debidos a estructuras de
control hidraulico. Permite variar la rugosidad en funcion de la altura del flujo, del
ancho de cada seccién y de la longitud del cauce.

En lo concerniente a las condiciones de contorno, FLDWAV requiere una
condicion en el extremo de aguas arriba del cauce considerado, y otra en el
extremo aguas abajo del mismo. La condicion de contorno aguas arriba ha de ser
un hidrograma de entrada expresado en términos de caudal o de nivel de flujo,
mientras que la condicién aguas abajo puede ser la curva de capacidad hidraulica
de la seccion transversal correspondiente, o un determinado nivel de flujo en dicha
seccion. La curva de capacidad hidraulica puede ser calculada por el propio
modelo mediante alguna de las distintas opciones disponibles para tal efecto, o
puede ser especificada como un dato mas.

Los resultados que da FLDWAV estan constituidos por el hidrograma
correspondiente a la onda de flujo generada por la ruptura, los niveles y caudales
maximos de inundacion durante el horizonte de simulacion del evento, las
velocidades de flujo, los tiempos de propagacion de la cresta de la onda
correspondientes tanto al caudal pico como al nivel maximo, los hidrogramas
laminados a lo largo del cauce, y los parametros hidraulicos en cada seccion
transversal del cauce: velocidad, area de flujo, perimetro mojado, radio hidraulico,
nivel de flujo, numero de Froude, ancho superficial de flujo. Adicionalmente, el
modelo da un informe relativo a la evolucion geométrica de la brecha, los caudales
gue salen por ésta, y sus niveles de flujo, todo ello para cada uno de los intervalos
de tiempo del horizonte de simulacion.

El modelo dispone de varios métodos para simular el transito de hidrogramas de
crecida, siendo el méas robusto el transito dinamico (dynamic routing), el cual se
basa en la solucibn de la ecuacion de momentum completa, es decir,
considerando los términos de inercia (Fread y Lewis, 1998). Dicho método es apto
para analizar el transito de crecidas tanto en embalses como en canales
caracterizadas por hidrogramas de crecimiento subito o gradual. Otra de las
técnicas disponibles es el método de los descensos constantes de nivel (level—
pool), aplicable exclusivamente al transito de crecidas caracterizadas por
hidrogramas de crecimiento gradual en embalses pequefios; dicho método no es
Gtil para el analisis de la propagacion de ondas de flujo en canales.

Dambreak metodologia de modelacion
DAMBREAK es un software de célculo de propagacion de crecidas hidrodinamico

y unidimensional. Dicho modelo simula fallas en puentes y diques, efectos de
almacenaje, flujos de llanuras de inundacién y atenuacion de ondas de crecidas.



Este modelo es utilizado por usuarios de todo el mundo para el calculo dinamico
de la propagacion de crecidas, analisis de la seguridad de presas, y analisis y
disefio de derrames de embalses.

Admite regimenes de flujo subcritico, torrencial y mixto. Puede analizar complejas
crestas de diques inclinados y cubiertas de puentes. Presenta graficos para
presentaciones diferentes, incluyendo un trazado de condiciones iniciales, mapa
de inundacion, trazados de hidrogramas, trazados de hidrogramas de resumen y
trazados de valles fluviales en 3D, permitiéndole evaluar rdpidamente su trabajo.

Se presentan en forma grafica las maximas ondas posibles y las ondas de
atenuacion. Posteriormente el modelo desarrolla un hidrograma de salida debido a
la falla de una presa. Se simula el flujo en el cual hay cambios en el tiempo y en el
espacio en flujo subcritico y supercritico. Se considera que el comportamiento de
la abertura es no lineal. Las caracteristicas de la abertura estan en funcién del tipo
de presa; dichas caracteristicas son el ancho de la abertura y el tiempo de falla.

Datos genéricos para la modelacién

En general los datos basicos que exige cualquier modelo de ruptura de presas,
gue trabaje en régimen de flujo variable, son los correspondientes a cada una de
las tres fases en la que se puede caracterizar el problema de la ruptura: brecha —
hidrograma de ruptura — transito del hidrograma.

Los datos de la primera de estas tres fases se analizan por separado, dada su
significativa influencia en los resultados.

Los datos de las otras dos fases pueden agruparse de la siguiente forma:

Datos relativos al embalse. Nivel al inicio de la ruptura, curva cota—area,
hidrograma de entrada, caudales de salida. Algunos modelos requieren las curvas
de calibracién de las estructuras de evacuacion de caudal (vertederos, desfogues,
tomas, etc.).

Datos relativos a la presa. Altura o cotas de coronacion, longitud de coronacion,
coeficiente de vertimiento, geometria de la seccion transversal del cauce en la que
se sitla la presa.

Datos relativos al cauce. Geometria (secciones transversales), factores de
rugosidad, coeficientes de expansion y contraccion, factores de sinuosidad,
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geometria y ubicacion de estructuras de cruce (puentes, box-culverts, etc.),
condicion de contorno en el extremo de aguas abajo (curva caudal—-nivel, nivel de
flujo preestablecido). La longitud total de cauce a considerar en el estudio estara
determinada por el punto a partir del cual la onda de flujo de ruptura no cause
afecciones o éstas sean asumibles por quienes corresponda.

Pardmetros de la Brecha. Una de las fases de mayor incertidumbre dentro del
analisis de la ruptura de una presa la constituye la estimacion de los parametros
geométricos y temporales de la brecha. Si bien este tema ha sido objeto de
investigacion y estudio durante las ultimas décadas, alun se encuentra en un
estado muy incipiente de desarrollo, debido a la complejidad fisica del fenbmeno y
a la escasez de registros histéricos fiables de los parametros que lo gobiernan:
forma geométrica de la brecha, sus dimensiones y el tiempo de formacion.

Los pardmetros de la ruptura dependen significativamente del tipo de presa segun
sus materiales, y es por ello que la literatura de ruptura de presas separa el
andlisis en dos grupos: presas de materiales sueltos (tierra y tierra—enrocado) y
presas rigidas (hormigén y mamposteria). Hasta ahora, las mas estudiadas han
sido las presas de materiales sueltos, debido esencialmente a que han sido presas
de esta tipologia las que mas han colapsado (Comité Espafiol de Grandes Presas,
1996). Es por ello que la mayor parte de los métodos que existen para determinar
los parametros de la brecha se refiere a presas de materiales sueltos.

Para estimar los parametros de la ruptura suele recurrirse a expresiones empiricas
disponibles en la literatura, y que en general han sido deducidas a partir de
analisis de regresion sobre datos de formas, dimensiones y tiempos de desarrollo
de brechas correspondientes a casos historicos de presas colapsadas. Por
ejemplo, McDonald y Langridge-Monopolis (1984) proponen formulas para calcular
el volumen de la brecha y el tiempo de formacién de ésta, en funcién del volumen
de agua en el embalse y de su correspondiente nivel; Singh y Scarlatos (1988)
deducen, a partir de datos de 52 casos reales de ruptura, relaciones entre los
anchos superior e inferior de la ruptura, y dan rangos de tiempos de formacion de
la misma; el U. S. Bureau of Reclamation (1988) propone una expresion para
evaluar el ancho de la brecha en funcién de la profundidad del agua en el
embalse, y otra para estimar el tiempo de desarrollo de la brecha en términos del
ancho previamente calculado; Dewey y Gillette (1993) proponen expresiones para
la estimacion del ancho medio de la brecha y de su tiempo de desarrollo, en
términos de la profundidad de agua en el embalse y de un coeficiente que es
funcion del volumen del mismo; Froehlich (1995) presenta dos formulas para
calcular el ancho medio de la brecha y su tiempo de formacion, en funcién de la
profundidad final de la brecha y del volumen de agua por encima del fondo de la
misma, empleando un coeficiente distinto, segun la ruptura se haya producido por
rebosamiento (overtopping) o por tubificacion (pipping); el Ministerio del Medio
Ambiente de Espafia (MMA, 1996b) sugiere, para estudios de riesgo de ruptura de
presas, expresiones y rangos de valores para estimar la forma, las dimensiones y
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el tiempo de formacién de la brecha, en funcion del tipo constructivo de presa
(materiales sueltos, hormigon-gravedad, boveda), y del volumen y nivel del
embalse.

Una vez se tengan definidos los parametros de la ruptura (brecha), junto con los
demas datos de la modelacion, ésta se lleva a cabo para obtener una serie de
resultados que han de plasmarse en mapas de inundacion.

Método de las caracteristicas

Las ecuaciones que describen el flujo unidimensional no permanente a superficie
libre en un canal prismatico son la de continuidad y la dinAmica (Henderson, 1966),
se escriben como:

Al A ch
A—+u —+B =0 11
X X A

oh ou aou 1.2

En estas ecuaciones h es el tirante, u la velocidad media, x es la distancia a la
seccion considerada, t es el tiempo, A es el area hidraulica, B es el ancho de
superficie libre, S, es la pendiente del fondo y g la aceleracién de la gravedad.
Adicionalmente, se considera que la pendiente de la linea de energia S; es igual a:

n2|u|u 1.3
Sf — 43

donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning y r el radio hidraulico.

Las ecuaciones 1.1y 1.2 también se pueden escribir como (Fuentes, 1990):

9 so)=gs, -3, 14

dt

0

para:



12

%—u+c 15

dt '

d 1.6
y Gu-0)=g(s, -5)) -
para:

%— Cc 1.7

at o '

La ecuacion 1.4 esta relacionada con la 1.5, llamada caracteristica positiva, mientras
gue la 1.6 se encuentra asociada con la 1.7, denominada caracteristica negativa.

La literal ® de las ecuaciones 1.4 y 1.6 se conoce como Vvariable de estado de
Escoffier. Se relaciona con el tirante h o el area hidraulica A, por medio de:

" [gB “\/ng5 L dA
w:J;\/;dh:J; EzdhzicX 1.8

donde c es la celeridad y est& dada por la expresion siguiente:

c— .92 1.9

B

Seccién rectangular

La seccion transversal rectangular se utiliza frecuentemente en los canales. En este
caso de las ecuaciones 1.8y 1.9 se tiene:

c=./gh 1.10

0=20=2gh 1.11

Cuando se considera a la ecuacion 1.10 en las 1.4 y 1.6 se obtienen las expresiones
mas conocidas del método de las caracteristicas:

d
E(“ +2¢) = 9(S; - S,) 1.12
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dx

E:U+C 1.13
d 1.14
£U-29=9(,-S)) -
dx

- _c 1.15

Seccion trapecial

En las secciones como la trapecial o la circular su ancho de superficie libre para
calcular » se requiere integrar numeéricamente a la ecuacion 1.8.

]2 T
b
w b-(kh') ; //|
EN 10 gh; (b+kh //
¢z, A —1 r
: b+2kh, //////‘71
. | vl =
= ///// =
o RRIoL——
/////%/ i:\\ o g
: . %/ = N
; //%y/’/ Ly e
. /// a et
/ b—OE:
3 |
e e &% "B .9 o 1 12
h
M

Figura 1.1 Relaciones entre el tirante y la variable de Escoffier en un canal de seccion trapecial

La Figura 1.1 puede ser utilizada para determinar la variable de Escoffier para una
seccion trapecial de ancho de plantilla b y designacién de talud k. La aceleracién de
la gravedad se representa por g, la celeridad por c, el tirante por h y se refiere a un
tirante h, que es conocido o bien se le puede asignar el valor de 1.
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Cuando un canal prisméatico tiene en sus paredes y fondo resistencia al esfuerzo
cortante diferente de cero (St # 0), las ecuaciones 1.4 a 1.7 dan lugar a funciones no
lineales para el tirante. Para resolver las ecuaciones se tiene que recurrir a
procedimientos de tipo numeérico.

Para resolver las ecuaciones 1.4 y 1.7, se considera una malla de rectangulos con
base igual a Ax y altura At y se acepta que en los vértices de la base (asociados al
tiempo t) se conocen las variables u, c y o.

Con referencia a la Figura 1.2 para la linea de pendiente 1/(u+c) que parte del punto
Py llega al punto K, la ecuacién 1.5 se escribe en diferencias finitas como

X = Xp
————=U, +C
At P P 1.16

y la ecuacion 1.4 como

(UK +(DK)_(UP +(’0P)
At

1
= g{so -5 +SN)} 117
de la misma manera, para la linea de pendiente 1/(u- c) que va del punto Q al punto

K, de las ecuaciones 1.6 y 1.7 se plantea

X e
IR 1.18

(UK _(DK)_(UQ _(DQ) _ g|:S

1
At o__(SP-l_SN)} 1.19

2



15
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a) Flujo subcritico
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A /0
utC/ u-C
P Q N

b) Flujo supercritico
Figura 1.2 Lineas caracteristicas y celdas de la malla

En las ecuaciones 1.16 a 1.19 las literales tienen un subindice que sefala el punto
donde son consideradas. Por esto, Sp, Sq y Sy representan la pendiente de friccion
en los puntos P, Q y N, respectivamente.

Por otro lado, al sumar las ecuaciones 1.17 y 1.19 y al despejar la ux, se encuentra

1 1
uk:E[upﬂop+uQ—mQ+g(ZSO—SN—E(SP+SQ))At} 1.20

Una vez calculada ui de la ecuacion 1.17 se puede obtener ok por medio de:

1
0, = g|:So _E(SP + PN)let +Up +0p — Uy 1.21
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Para emplear la ecuacion 1.20 6 1.21 se necesita conocer Up, ®p, Sp, Ug, ®g, Sq. Sin
embargo, los puntos P y Q casi nunca se ubican en los vértices de la base de los
rectangulos de la malla, donde si se conocenx, u, o, c y S.

Para disponer de los valores de las literales de interés en los puntos P y Q, se
emplean procedimientos de interpolacion.

1.3.3 Comparacién entre resultados experimentales y numéricos de flujos
bidimensionales debido a la ruptura de un dique o terraplén.

Mureli y Mignosa (2001) hicieron modelos de laboratorio de un dique para analizar
la forma de la brecha y el comportamiento del flujo bidimensional en la superficie
aguas abajo del dique (Figura 1.3); propusieron ciertas condiciones de gasto de
entrada y de pendiente, asi como un coeficiente de Manning con las que hicieron
mediciones tanto del ancho de la brecha como de distintas profundidades del
agua, asi como de velocidades del flujo (con ayuda de un velocimetro acustico
Doppler) y del gasto descargado por la brecha (este ultimo bajo condiciones
estacionarias).

Por otra parte, se realizé una simulacion de las condiciones experimentales, para
lo cual se utilizé el método numérico predictor-corrector en diferencias explicito de
captura de choque de Mc Cormack, con precision de segundo orden en tiempo y
espacio, que resuelve las ecuaciones de flujo bidimensional en canales y que
incluye un término que suaviza las oscilaciones numéricas que se presentan
tipicamente en esquemas en diferencias finitas de segundo orden ante choques y
nameros de Froude cercanos a uno; finalmente se hicieron comparaciones entre
los datos medidos y los calculados.

Los resultados que obtuvieron estos autores reportaron que el modelo numérico
sobreestima entre el 5 y el 7% los valores del gasto descargado por dos anchos
de brecha considerados (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Descarga desde la brecha.

Ancho de labrecha [ Gasto Q de descarga (10° m?/s)
b (m) Medido | Calculado
0.1 2.8 3.00
0.28 6.73 7.10

Por otra parte, los perfiles del flujo bidimensional medidos y calculados (Figura
1.4) también fueron obtenidos por el algoritmo numérico, salvo el caso de sitios
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cercanos a la seccién de la brecha, lo cual se atribuye a la presencia de la barrera
sélida perpendicular a la brecha que introduce una distribucién de presiones
distinta a la suposicion de presién hidrostatica que se aplica en el modelo
numeérico.

260 m

-t

Cuneta

% Plano lateral

150 m

020 m

4
030 m

-r—7-

&
O

8=010m

Figura 1.3 Planta de la region de la brecha.

10 11 12 13 14 10 1.1 1;2 1.‘3 14 10 l.'l l.'2 1f3
x (m) x (m) x(m)

Figura 1.4 Perfiles de velocidad medidos y calculados (Aureli y Mignosa).
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La conclusion de este estudio fue que es factible la aplicacion de un esquema
numérico como el de Mc Cormack en el andlisis del rompimiento de un dique o de
una cortina.

En la simulacion de la onda de ruptura es frecuente el problema del cambio de
régimen de supercritico a subcritico, por lo que es importante tener conocimiento
del fenébmeno del salto hidraulico.

1.3.4 Ecuaciones que gobiernan el flujo bidimensional no permanente

Las ecuaciones que gobiernan el flujo bidimensional no permanente para aguas
poco profundas en forma conservativa son:

@+V.F=@+%+§:S 1.22
ot ot ox 0oy
h h , hv
donde: Q=|hu| E=|[hu*+ 92 G = huv 1.23
2
v huv hv? + 92

En el término S se incluyen los efectos de las pendientes de fondo y de friccion.

nu~/u® +v? |
S=(gh|S, IE
- - 1.24
0
n?v-/u? + v? |
S=|gh Soy - h73

donde h es la profundidad del agua, u y v son los componentes de velocidad
promediadas en la vertical en un plano horizontal ortogonal en las direcciones x y
y respectivamente, g es la aceleracion de la gravedad, Sox y Soy son las
pendientes del fondo del terreno en las direcciones (x, y) y n es el coeficiente de
rugosidad de la férmula de Manning, si se considera que:
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01

§ =_"°%
0x 8X
01
SOy :_87
y

1.3.5 Ejemplo de ruptura de presas

Ruptura dela presa Evinos, Grecia

En este documento se presenta el costo del peligro que implica una falla en la
Presa Evinos, ubicada sobre el rio Evinos, el agua de esta presa se transfiere a la
presa Mornos, la cual a su vez abastece de agua a Atenas. Se presenta una
estimacion de la onda de flujo aguas abajo producidas por una falla, asi como las
caracteristicas de seis escenarios diferentes variando el ancho y el tiempo de la
abertura (brecha). Se uso6 el programa DAMBREAK, gque es un modelo que simula
la onda del rompimiento de un digue y su progresion cauce abajo. El modelo
consiste en dos partes conceptuales: (i) Descripcién del tipo de falla del dique,
descripcion de la abertura en el tiempo y geométricamente; (i) Un algoritmo de
cémputo para determinar el hidrograma de salida del flujo a través de la abertura,
entradas al vaso de almacenamiento, caracteristicas del almacenamiento, vertedor
de excedencias, los efectos del transito del hidrograma por el valle y sus cambios
debidos al almacenaje del valle mismo, puentes o presas. El modelo también
determina las elevaciones de la superficie del agua.

En este trabajo, se encontrd que a través de los escenarios propuestos, la base de
la abertura varia de 80 a 230 m, y su tiempo de la formacion de la misma es de
una a tres horas. La maxima descarga inmediatamente aguas abajo de la presa es
de 11 270 m®/s a 79 000 m*/s. La maxima altura de la superficie libre del agua 60
m aguas abajo de la presa (en la villa Evinoxori) varia de 19.1 m a 16.3 m.

Ruptura de la presa Teton

El modelo DAMBREAK se ha aplicado (Fread, 19890) para reconstruir la onda de
creciente causada por la falla ocurrida en 1976 en la presa Teton en ldaho
(Imagen 1.1). Esta era una presa de tierra de 300 pies de altura con una longitud
de cresta de 3,000 pies. Como resultado de la falla de esta presa, 11 personas
murieron, 25,000 quedaron sin hogar y se causaron dafios por 400 millones de
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dolares en el valle Teton-Snake River localizado aguas abajo. Este valle consistia
en un cafnon angosto de aproximadamente 1,000 pies de ancho en las primeras 5
millas y de ahi en adelante un valle ancho que fue inundado hasta una anchura de
alrededor de 9 millas. Los valores de las n de Maning cubrian un rango de 0.028 a
0.047 de acuerdo con estimaciones de campo. Algunas secciones transversales
se calcularon mediante interpolacion por DAMBRK para ser usadas en la
modelacion de tal manera que las secciones transversales estuvieran espaciadas
0.5 millas cerca de la presa y 1.5 millas en el extremo aguas abajo del tramo. En
total se utilizaron 77 secciones transversales.

El hidrograma de caudal de salida del embalse calculado cuenta con un valor pico
de 1,652,300 cfs. El pico ocurrié aproximadamente 1.25 horas después de que se
abrio la brecha: Es interesante anotar que el pico del caudal de salida de la presa
fue aproximadamente 20 veces mas grande que la maxima creciente registrada en
el sitio. La maxima profundidad de la creciente fue de aproximadamente 60 pies
en la presa. La simulacién de 55 horas de la creciente de Teton utilizd un intervalo
de tiempo inicial de 0.06 horas.

1.4 MODELOS FISICOS HIDRAULICOS
1.4.1 Generalidades

Se sabe que los modelos hidraulicos permiten resolver problemas donde no hay
métodos analiticos adecuados. Actualmente, casi todas las grandes obras
hidraulicas, como presas, puertos y obras fluviales, requieren estudios en modelo
gue permitan al disefiador probar su funcionamiento.

Entre otros objetivos, se pueden presentar modificaciones para saber su
funcionamiento para diferentes condiciones; y aun ya terminada la obra, no es raro
gue surjan dudas en la operacion o que sea necesario obtener curvas o graficas
del funcionamiento de cierto aspecto de la obra, todo lo cual puede ser estudiado
en el modelo.

1.4.2 Semejanza

La idea basica para relacionar el comportamiento hidraulico del prototipo con el del
modelo es el de semejanza, que puede ser geométrica, cinematica y dinamica.
También se puede hablar de semejanza térmica y de semejanza en ciertas
propiedades quimicas, como concentraciones de sustancias o relaciones entre
indicadores de la calidad del agua.
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Semejanza dinamica

Existe semejanza dinamica si los poligonos de fuerza, de todos los puntos
correspondientes, son semejantes geomeétricamente (Figura 1.6).

PROTOTIPO

f, inercia
Cf' viscosa

MODELO

f, peso f, presion

Figura 1.5 Semejanza dinamica

En la figura anterior se puede observar que la escala de fuerzas cuando hay
semejanza dindmica es:

Fip Fwp Fpp Fp

= = = = Fe .
Fim Fwm Fmm Fm 1.25

Semejanza geométrica

Hay semejanza geométrica entre el modelo y el prototipo si el cociente de
longitudes correspondientes (homologas) es el mismo. Asi, la relacién de tirantes,
anchos, distancias, etc. correspondientes debe ser constante (Figura 1.6).

PROTOTIPO

MODELO

Hp /// =
yd Hm
-

- —
Bp Bm

Figura 1.6 Semejanza geométrica.
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En la Figura 1.6. se puede observar que la escala de longitudes es:

Bp _ Hp _

Bm Hm

Le 1.26

Semejanza cinematica

Hay una semejanza cinemaética si los componentes de la velocidad de todos los
puntos correspondientes, son semejantes geométricamente (Figura 1.8).

PROTOTIPO
A Vip MODELO
_ xm
Vym ﬁ///
Wmg L
,_//_¥

Figura 1.7 Semejanza cinematica

En la figura 1.7. se puede observar que la escala de velocidades cuando hay
semejanza cinematica es

Vxp _Vyp _Vzp _

= = Ve 1.26
Vxm Vym Vzm

1.4.3 Fuerzas que actuan sobre los fluidos

En escurrimientos permanentes son cuatro: fuerzas de inercia, de presion, de
peso propio y viscosas. La fuerza de inercia se define como el producto de la
masa por la aceleracidén con signo negativo (definida asi para cerrar el poligono de
fuerzas). Es decir

1:inercia =—-pa 127
y como de la segunda ley de Newton

IO a= fpresién + fpeso + fviscosa 1.28
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se tendra entonces que

finerdia T Toresion T Foeso T fuiscosa =0 1.29

inercia presion peso viscosa

Se usa la masa por unidad de volumen, o sea la densidad, y las fuerzas son
fuerzas especificas, es decir, fuerzas por unidad de volumen del fluido. Esto se
debe a que como los fluidos forman un medio continuo, sin limites faciles de
definir, hay que considerar las propiedades por unidad de volumen o de masa.

Para garantizar la semejanza dindmica se mantienen constantes los cocientes de
las fuerzas correspondientes en modelo y prototipo, para lo cual es necesario
expresar los cocientes en funcion de las variables del problema como velocidad,
densidad, longitud, etc.

1.4.4 Relaciones de escala entre prototipo y modelo a partir del criterio de
semejanza del numero de Froude

El cociente entre fuerzas en el nimero de Froude es el siguiente

finercia ~ /OVZLZ ~ VL _F 1.30
fpeso oropio ¥ | 3 x/giL (Numero de Froude)

Si se llama escala de longitudes a

L = — 1.31

donde L, es la longitud del prototipo; Ly, es la longitud correspondiente al modelo,
y en general se usa el subindice “e” (el cual se lee escala de ...), para indicar el
cociente de cualquier caracteristica del prototipo p entre la caracteristica
correspondiente del modelo m. Es decir:

_ O
()e—()m

Por lo que si se conserva el mismo numero de Froude en prototipo y modelo, esto
es:

F =F 1.32
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es decir, cuando el criterio de semejanza es impuesto por el nimero de Froude se
tiene que

Fe =1
La escala de velocidades, seguira la relacion

Ve —1 1.33

N/ ge Le

ademas, si ge=1, se tiene

V, = /L, 1.34

y la escala de gastos

Q,=V, |_e2 — |_e5/2 1.35

1.4.5 Modelos con superficie libre

Una division importante de los problemas en modelos hidraulicos es considerar
dos grupos: flujos con fronteras rigidas y escurrimientos con superficie libre.

Para los problemas con superficie libre, el peso del fluido, o sea la influencia de la
gravedad, es importante, pues la superficie adopta la forma que le permite una
superficie de igual presion. En estos problemas el nimero de Froude es el que
determina los criterios de semejanza.

La consecuencia de mantener este nimero es que el cociente entre las mismas
variables del prototipo y modelo, llamadas escalas de velocidades, de gastos, de
presion, etc., y puestas en funcion de la escala de longitudes, deben seguir cierta
relacion determinada por dicho nimero.

En este tipo de problemas se tiene que trabajar con las variables del numero de
Froude, la geometria y la rugosidad, esta Ultima segun sea el caso, ya que habra
problemas en donde ésta juegue un papel secundario.
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No interviene la rugosidad cuando la geometria general del problema es la
determinante en el escurrimiento, como por ejemplo en obras de toma, pilas,
compuertas, etc., o también en los casos en que el tamafio del modelo impide que
se desarrolle la influencia de la rugosidad, como en las transiciones, canales,
obras de excedencia, etc.; no es necesario escalar la rugosidad exactamente y es
suficiente aproximarse a ella, utilizando el material o el acabado que tenga la n lo
mas adecuada posible. A partir de:

n, = Lel/6 1.36

y como L generalmente es mayor que la unidad, también ne lo es, esto significa
qgue ny>np, lo que significa que el modelo usualmente es mas liso que el prototipo.

Cuando esta condicién no puede satisfacerse por ser el prototipo poco rugoso,
caso comun en la modelacion de obras hidraulicas hechas por el hombre y, por lo
tanto, con acabados artificiales relativamente lisos, y tenerse una escala de
longitudes tal que impliqgue una rugosidad de modelo menor que la que se puede
dar con un material muy liso, por ejemplo, si n,<0.008 es suficiente construir el
modelo con un acabado lo mas liso posible y no tomar en cuenta a la ne, aunque
es recomendable reducir la Le, esto es construir el modelo un poco mayor para
obviar o al menos reducir el problema.

1.4.6 Modelos distorsionados

Cuando hay problemas en las que las distancias horizontales son de un orden de
magnitud mayor que las distancias verticales, o para poder escalar el efecto de la
rugosidad, por ejemplo playas, rios, estuarios, etc., se usan modelos
distorsionados donde la escala de longitudes horizontales es mayor que las
verticales.

Utilizar modelos distorsionados dificulta la posibilidad de tener semejanza
dinamica y ademas implica que las relaciones de escala se modifiquen.

Ventajas de utilizar modelos distorsionados:

1. Los tirantes, alturas de ola y pendientes se exageran facilitando su medicion.
2. Ayuda a reducir el tamafio del modelo, asi como los tiempos de ensayo.

3. Permite aumentar el nimero de Reynolds del flujo en el modelo.

4. En modelos de fondo movil se facilita el movimiento del material.
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Desventajas:

1. Se distorsiona la semejanza dinamica.

2. El escurrimiento puede ser diferente que en el prototipo.

3. Aumenta la posibilidad de error y produce una impresion desfavorable al que lo

observa.

4. En problemas de fondo mdvil puede ser imposible reproducir las laderas y
pendientes si el material es suelto.

5. Los efectos en dos o tres dimensiones no se reproducen correctamente, por
ejemplo, difusién de contaminantes, problemas de navegacion.

Al hacerse un balance de las ventajas y desventajas, se puede concluir que para
la metodologia propuesta es recomendable trabajar con modelos no
distorsionados.
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CAPITULO 2.

METODOLOGIA.

2.1 OBJETIVO

El objetivo principal de este capitulo es el de describir el sitio de pruebas, tipos de
materiales empleados, cantidad de pruebas ejecutadas, instrumentos y equipo, asi
como el procedimiento empleado durante el ensayo de las pruebas
experimentales.

2.2 INTRODUCCION

El estudio de ruptura de presas o diques es escaso y en muchas ocasiones se
aplican modelos simplificados de la forma en que se presenta la ruptura de dichas
estructuras, y se asocian a un hidrograma simple estimado en forma empirica. En
este trabajo se presentan los resultados de la caracterizacidon de ruptura de diques
de un material, para lo cual se realizd una instrumentacién para cuantificar los
hidrogramas de salida y se registra el comportamiento geométrico dinamico de la
falla. Se han obtenido resultados favorables y representativos para un rango de
volumenes de almacenamiento en relacion con la altura de su cortina. Ademas, se
propone una metodologia para extrapolar el comportamiento tipo de las principales
variables geométricas de la forma de la falla para poder calcular hidrogramas en
casos similares con la ecuacion generalizada del vertedor rectangular. Se aplicé la
metodologia a dos casos de aplicacion y se han obtenido resultados aceptables.

Por la caracteristica dinamica de este tipo de ensayos, las mediciones han de ser
instantaneas y realizadas en cortos intervalos de tiempo, dado que la geometria
puede variar de manera relativamente rapida, y que no se puede prever el instante
exacto de la variacion de la geometria. El método de trabajo no debe interferir en
el proceso, para que los resultados sean lo mas parecidos a la realidad que se
trata de emular, dado que si fuese necesario ir parando el proceso para realizar
las mediciones, el proyecto perderia naturalidad, y los datos obtenidos carecerian
de fiabilidad.

Para determinar las variaciones de las caracteristicas del proceso dinamico, se
emplearon videocdmaras y asi se logré capturar la informacién de la escena de
manera instantanea, pudiendo repetir el proceso en intervalos muy cortos de
tiempo, sin interferir en el ensayo.

Por todo ello y considerando la informacion antes citada, los estudios aqui
realizados pretenden ademas de obtener el hidrograma de salida generado
durante el proceso de ruptura, contribuir con la experiencia e informacion obtenida,
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enriqueciendo de esta forma a la literatura con que se cuenta hoy en dia
relacionada con el tema.

La descripcion completa de las instalaciones y procedimientos de ensayos es
también un punto importante que no debe descuidarse.

2.3 MODELOS FISICOS

En las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica del Posgrado en Ingenieria de la
UNAM, se desarroll6 un modelo fisico experimental en donde se implement6 una
cortina o dique de 10 cm de alto y tres volumenes contenidos en un canal de 61
cm de ancho y con tres longitudes diferentes: 75 cm, 150 cm y 225 cm, los
voliumenes de almacenamiento de los casos dos y tres tienen una relacion de 2 y
3 veces, respectivamente con el primero de ellos. El equipo consta de un sistema
de recirculaciéon de agua y de trampa de sdlidos, asi como de vertedores
rectangulares de descarga libre al inicio y al final del canal, adaptados para el
experimento, asi como de una instrumentacion de precision de niveles de agua en
varios sitios del dispositivo fisico. Se instalaron en forma sincronizada camaras de
video en la parte superior de la cortina y en la parte frontal para capturar en forma
de video la secuencia en tiempo real la ruptura de la cortina o dique. Aguas abajo
del canal se aforo el gasto en la seccion de control donde se presenta el tirante
critico para obtener el gasto en tiempo real a partir de los datos del limnimetro
desarrollado para este fin.

=
w—
— )
\ pp— - “
’ \‘

// l‘\ Sistema de S

/“ A recirculacién. >
e

)" &
- " s
W . v “ L

Figura 2.1.- Imagen del dispositivo fisico del Posgrado de Ingenieria.
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—

b ertedor rectangular,

— Desarenador.

Depdsito

VISTALATERAL. VISTA FRONTAL.
Figura 2.2 Planta arquitectonica, vista lateral y frontal del canal de pruebas.

Por otro lado, en las instalaciones de modelos hidraulicos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM se implement6 un dispositivo con el mismo principio del
caso anterior, con la misma altura de cortina, 10 cm, pero con dimensiones del
vaso de almacenamiento de 172 cm de ancho por 800 cm de largo, que dan un
volumen 30 veces mayor al de la prueba 1 (P1l). Este dispositivo también fue
instrumentado de forma similar al caso anteriormente  descrito.

Instalacion existente

ejilla cjilla @ ‘]
entana de lucita | £

Wl +0.00m +0.60m Losa de conaréto 12 cm espesol
b1 b1 DL 1 b1

Planta General

orte £ 1000
. P

Corte B-B'

Corte A-A'
Figura 2.3 Planta arquitectdnica y cortes transversal y longitudinal del canal (Inst. Ing. UNAM.)
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2.4 METODOLOGIA.

Se gener6 una matriz de pruebas en donde la variable fue el volumen de
almacenamiento. En total se realizé el experimento de caracterizacion en cuatro
casos diferentes, con tres repeticiones cada uno y se generd una tabla de
variables medidas en tiempo real y sincronizado. Los datos de niveles se
obtuvieron a partir de los limnimetros ubicados estratégicamente en el
experimento, mientras que las acotaciones de las variables geométricas en planta
se determinaron con videos también sincronizados con los limnimetros.

AGUAS ARRIBA

NIVEL SENSOR0

"/ EMBALSE AGUAS ABAJO

AGUAS ARRIBA

"/ MVEL'SENSOR4
/ / EMBALSE CORTINA

., AGUAS ABAJO

AGUAS ARRIBA

NIVELSENSOR2” | 7
EMBALSE’ o

Figura 2.4 Vista de las variables geométricas en corte que se miden en tiempo real en cada
prueba

En la Figura 2.4 se indica un esquema de una cortina tipo en la cual aguas arriba
se ubica el embalse, que en el instante O le corresponde una altura YO en la
Imagen superior. En la segunda imagen se muestra un instante 1, en el cual se
observa que se presenta una carga H1 sobre una brecha con altura Y1, la suma
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de H1+Y1 es practicamente igual al valor del nivel en el instante 1. En la tercera
imagen el nivel del sensor aguas abajo sigue descendiendo hasta el nivel 2, la
carga sobre la brecha aumenta a H2 y la altura de la brecha baja a Y2. Este
proceso no es lineal y por ello se registraron dichas variaciones cuidadosamente
para conocer el proceso dinamico de variacion geométrica de estos elementos.

En planta, la brecha tom6é forma de segmento de arco de una circunferencia,
creciendo en forma proporcional, aunque el origen de la circunferencia se
desplazé del eje de la cortina un valor registrado do. En la Figura 2.5 se muestran
los datos registrados en tiempo real para cada prueba.

cf

AGUAS ABAJO
/ SALIDA DE AGUA \
l \I— CORTINA
DE CIRCUNFERENCIA

\ RIGE

17
-

CORTINA |
| dc
Bgnﬂﬁm)

LSS A O

gl

AGUAS ARRIBA

Figura 2.5 Vista en planta de las variables geométricas que se miden en tiempo real en cada
prueba

Del mismo modo, se instrumento la seccidén de control en la parte aguas abajo del
dispositivo fisico, en donde se presentd un vertedor rectangular de descarga libre,
con lo que a partir de los niveles registrados en tiempo real se pudieron determinar
los gastos para construir los hidrogamas para cada prueba, a los cuales se les
denomina hidrogramas medidos.

El material que se utilizO en los ensayos es arena de tipo volcanico de color
obscuro cuyas propiedades se muestran en la tabla 2.1 y se obtuvieron mediante
una prueba granulométrica realizada en el laboratorio de Geotecnia perteneciente
a la Facultad de Ingenieria, de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM).
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Tabla 2.1 Propiedades del material utilizado en las pruebas

Tipo de material. Densidades. Pesos Especmcos Permeabilidad.
glem®. gs 2jcm*, cm/s.

Arena uniforme bien graduada,

color obscura y con ceniza

volcanica, cuyo tamafio maximo de (|| 1.50 1.97 0.0015 [f 0.0029 .
los granos se localizan en la malla

No. 60, sus finos son

despreciables.

Figura 2.6 Imagen que muestra el material empleado en las pruebas

En la siguiente Figura se muestran algunos ejemplos de la medicion de variables
geométricas en planta determinados, se aprecia que el arco de la brecha crece y
el origen se desplaza hacia el exterior del eje de la cortina, realizdndose el mismo
procedimiento para todas las pruebas.
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Figura 2.7 Vista en planta de la medicion de las variables geométricas de las pruebas realizadas

Al mismo tiempo se fueron registrando los niveles en forma sincronizada con las
variables presentadas en las figuras anteriores. En la Figura 2.8 se muestra un
resultado tipo de la seccion final de la brecha, a la cual se le denomina en este
trabajo de tesis como brecha “abocinada”, por su forma de bocina.

Figura 2.8 Vista de un resultado final de la prueba, se presenta una brecha “abocinada”
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Esta brecha es el resultado de una variaciébn durante el proceso, el cual es
descrito como sigue: la altura del nivel del agua, comienza a disminuir y sobre ella
crece el valor de la carga, H, hasta un punto maximo. También la longitud de la
brecha, L en forma de arco de circunferencia crece con el tiempo hasta llegar a un
punto maximo, que no coincide con el valor de H maxima. Esta longitud L crece
hasta un valor maximo y posteriormente continta el vertido de agua por la brecha
con una carga menor cada vez pero continla el proceso erosivo, por lo que la
seccion “mojada” de la brecha disminuye hasta llegar a un valor en el cual también
la carga H ya no es suficiente para seguir erosionando a la brecha, por ello se
forma desde la longitud mayor de L, una forma de bocina que decrece hacia el
centro del arco de la cresta vertedora. En el siguiente capitulo se presentan las
graficas con los resultados medidos y se relacionan con los hidrogramas
calculados utilizando dichas variables, la ecuacién generalizada del vertedor
rectangular.

En la siguiente figura se muestra la comparacion entre la planta tipo obtenida y el
vertedor abanico tipo y se observa una diferencia entre ellos.

AGUAS ABAJO

42t 30°

VERTEDOR DE ARCO RESULTANTE R1 / "

Vi

VERTEDQR ABANICO TIPO 1= —

Figura 2.9 Comparacion en planta entre el vertedor tipo y el medido

Como se menciond al principio del capitulo se efectuaron un total de cuatro
pruebas, con la misma altura de la cortina y el mismo material (arena volcanica)
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variando Unicamente el volumen contenido en el vaso, cada prueba se repitio tres
veces promediando sus resultados.

Las siguientes imagenes muestran en planta y de frente la cortina durante el
proceso de destruccién de la misma.

Profundidad de
la brecha.

Ancho de la
brecha.

Figura 2.10 Imagen que muestra el ancho y profundidad de la brecha (vista en planta)

Profundidad de [ |
la brecha.

— > 1 Ancho de la
1 = brecha.

Figura 2.11 Imagen que muestra el ancho y profundidad de la brecha (vista de frente)
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En todas las pruebas que se efectuaron se obtuvo informacién relacionada con la
carga sobre el vertedor formado en la base de la brecha y la longitud del arco,
como lo muestran las siguientes imagenes.

Medicidn carga sobre
la cresta vertedora.

Direccidn del flujo

Aguas Abajo

Medicion de la carga
sobre la cresta

Figura 2.13 Medicion de la carga real sobre la cresta vertedora (canal Instituto de Ingenieria)
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En todas las pruebas se identificaron (midieron) las variables de tipo geométricas y
las hidraulicas, las cuales sirvieron de base para relacionar la informacion
obtenida referente a los hidrogramas generados durante la ruptura de la cortina,

dique o bordo.

La tabla siguiente muestra la cantidad de pruebas realizadas, el material empleado
y la informacién obtenida en cada una de ellas.

Tabla 2.2 Resumen de las pruebas realizadas

ARENA VOLCANICA
(AV), LAB. INST. ING.

No. ENSAYO. | POSICION CORTINA VOLUMEN (Lts.). INFORMACION
(m). OBTENIDA.
MATERIAL. PRUEBA.
1 2 3 2 2.67 3.34 137 92 46 1,373
1 x | x X
ARENA VOLCANICA
(AV) LAB. POSGRADO X X X VARIABLES
2 GEOMETRICAS.
X X X VARIABLES
HIDRAULICAS.

Las dimensiones de la cortina que se utilizé durante las pruebas se muestran en la

siguiente Figura.

Acotaciones en cm.

cortina de arena

Figura 2.14 Imagenes que muestran las dimensiones de la Cortina, o dique utilizado
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Con el propésito de obtener los tirantes sobre la seccion de control localizada
aguas abajo de la cortina, asi como aguas arriba de la misma, se disefiaron
limnimetros electrénicos con capacidad de registro a intervalos de tiempo de un
segundo, y conociendo el ancho de dicha seccion fue posible encontrar los
hidrogramas de salida (medidos) originados durante todo el proceso de ruptura.
Con estos limnimetros se obtuvo una mayor exactitud en la medicion de los
tirantes y por ende en los hidrogramas de salida.

Las siguientes imagenes muestran la instrumentacion utilizada y que su disefio se
logro con apoyo de personal especializado del Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED), los cuales fueron situados en puntos estratégicos como
se menciond en el parrafo anterior, con los datos obtenidos fue posible aplicar la
ecuacion generalizada del gasto del vertedor rectangular y asi se obtuvo el
hidrograma de salida (medido), la cual se muestra a continuacion:

(Q=Ca(B)(H™)

donde:

H tirante registrado a intervalos de tiempo de 1 segundo.
B base del vertedor (24 cm).

Cq coeficiente de descarga que para estas pruebas se consider6 de 2.

Figura 2.15 Imagen que muestra el limnimetros electrdnico, colocado aguas abajo de
la cortina y sobre la seccién de control
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Direccion del
flujo.

Figura 2.16 Imagen en donde se muestra el limnimetro colocada aguas arriba de la cortina

La sefal registrada por lo limnimetros se transmitié directamente a una consola la
cual los convirti6 en una sefial numérica y a su vez fueron transmitido a una
computadora en forma grafica y en forma tabular.

Las siguientes imagenes muestran la consola y la computadora utilizada para tal
efecto.

Figura 2.17 Imagen que muestra la computadora en la que se enviaron los datos
obtenidos por los limnimetros y procesados en la consola
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Figura 2.18 Imagen en que muestra la consola utilizada para procesar la informacion
obtenida, por lo limnimetros electrénicos

Para facilitar la lectura en los limnimetros electronicos sobre la seccién de control
se considerd necesario reducir la seccion del canal de pruebas, como se muestra
en las siguiente figura.

Reduccion
del canal.

Figura 2.19 Imagen en donde se muestra la reduccion del canal de pruebas
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Se utilizaron videocamaras de alta resolucion para registrar el proceso de ruptura
de la presa y asi estar en condiciones de poder capturar en forma de video la
secuencia en tiempo real de dicho proceso; dichas cAmaras se instalaron tanto en
la parte superior de la cortina como en la parte frontal de la misma; con esta
informacion fue posible determinar las variables geométricas (longitud del arco
formado sobre la base de la brecha y el ancho de la misma) durante todo el
proceso de ruptura de la cortina, una de las cuales colocada sobre la cortina y la
otra en la parte frontal de la misma, las cuales fueron asociadas con los diferentes
hidrogramas obtenidos.

En las Figuras siguientes se muestran las imagenes en donde se observan las
videocamaras que se utilizaron en todas las pruebas que se efectuaron.

Videocamara en la parte

frontal de la cortina.

Videocamara

superior.

Figura 2.20 Imagenes en donde se muestran las camaras utilizadas para gravar todo el
proceso de ruptura en tiempo real
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Se fabricé una cuadricula a base de cristal transparente, graduada en ambas
direcciones a intervalos de un centimetro, con el proposito de usarla como
referencia para la medicion del ancho de la brecha sobre la corona de la cortina, lo
cual fue posible gracias a las imagenes obtenidos en tiempo real con la
videocamara colocada sobre la cortina.

En la figura siguiente se muestra la imagen en donde se observa esta cuadricula.

~ .

Cuadricula.

\4/ -
2 b |

Figura 2.21 Imagen en donde se observa la cuadricula fabricada a base de cristal, y que se
utilizé como referencia para medir el ancho de la brecha

En todas las pruebas se consideraron los mismos criterios de medicion y las
mismas consideraciones, esto con la finalidad de que ninguna de ellas se viera
afectada por tomar criterios diferentes durante el proceso de medicion, se procedio
en todas y cada una de ellas de una forma muy cuidadosa, siendo necesario
contar con una lista con todos los puntos importantes a considerar, antes durante
y después de las pruebas.

En un principio, se realizaron una serie de pruebas preliminares con la finalidad de
adquirir mayor experiencia en el proceso de las mismas y considerar todos los
detalles importantes para la obtencion de mejores resultados una vez iniciadas las
pruebas definitivas, y sobre todo para estar seguros de que las consideraciones
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tomadas en cuenta se aplicaran por igual a todas las pruebas, de tal forma que los
resultados no se vieran afectados por consideraciones mal tomadas.

El proceso de ruptura de la cortina se presenta en tiempos muy cortos, por lo que
durante la preparacion del escenario para las pruebas se le dio mucha importancia
a esta fase, verificando a detalle que todo estuviera bien, sin embargo a pesar de
todo este cuidado hubo pruebas que se desecharon por no tomar en cuenta
alguna de las tantas consideraciones que se habian contemplado.

La informacion que en cada prueba se obtuvo es la relacionada con los tirantes, la
cual fue registrada por lo limnimetros digitales; la filmacion del proceso de ruptura
y toma de fotografias para documentar todo el proceso, las Imagenes que a
continuacion se presentan muestran la secuencia que se siguié en cada una de
las pruebas efectuadas.

Asi mismo es importante mencionar que de cada prueba se elaboré un archivo
con toda la informacién obtenida, para posteriormente ser procesada y obtener los
resultados deseados.

En la tabla que a continuacion se presenta se describe la secuencia con la que se
realizaron todas las pruebas en el laboratorio.

Tabla 2.3 Secuencia aplicada para la preparacion de la prueba

No. Descripcion.

1 Se verifica que el canal esté en condiciones, para las pruebas y se revisa que los sensores
aguas abajo estén bien colocados y las varillas en su lugar.

2,3,4y5 Se procede a construir la cortina en el sitio correspondiente del canal, empleando para
ello la plantilla disefiada para tal efecto

Una vez colocada la cortina el siguiente paso es colocar sobre esta y apoyada en las
6,7,8y9 paredes del canal, la cuadricula de cristal transparente graduada en centimetros, cuyo
propdsito es tomarla como referencia para la medicién del ancho de brecha, durante todo
el proceso de la ruptura.

10,11y12 Se coloca el dispositivo a base de madera en donde se apoya la camara colocada en la
parte superior de la cortina, y se colocan las cdmaras que grabaran todo el proceso de
ruptura.

13,14,15,16 | Se procede a la ejecucién de la prueba, mediante el llenado del canal, se observa su
17,18,19y 20 | proceso de llenado y el proceso de destruccion de la cortina vista desde la parte superior
de la misma, asi mismo se observa como aumenta la brecha a medida que avanza el
proceso de ruptura, hasta su destruccion total.

21,22y 23 Camara colocada aguas abajo de la cortina que registra todo el proceso de ruptura de la
misma, vista desde la parte frontal.

24 Procesamiento y organizacion de la informacidn obtenida en la prueba.
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Figura 2.22 Imagenes que muestran la secuencia que se siguié en cada una de las pruebas.
(preparacion, ejecucion y captura de la informacion)

La secuencia que se muestra en las imagenes anteriores representa el proceso de
desarrollo de una prueba donde se observa su preparacion, la ejecucion de la
misma y la captura de la informacion obtenida durante la destruccion, el mismo
ciclo se repitio para todas las pruebas.
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CAPITULO 3.

RESULTADOS

3.1 OBJETIVO

Caracterizar por medio de tecnologias de instrumentacibn modernas, el
comportamiento dindAmico de una brecha que se abre en una cortina tipo, para la
ruptura de un dique, se registraran las variables geométricas e hidraulicas en
tiempo real para determinar el hidrograma de salida mediante una metodologia
tomando como base los volumenes de almacenamiento en el embalse de una
presa.

3.2 INTRODUCCION.

En México existen alrededor de 4 000 presas, de las cuales 667 estan clasificadas
como grandes presas, de acuerdo con la definicién de la Comisién Internacional
de Grandes Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés). Tan solo las 52 mayores
presas de México almacenan 1 034 665 Hm®>. Sus usos son: generacion eléctrica,
irrigacion, uso publico y control de avenidas. Estas presas se ubican, por lo
general aguas arriba de zonas urbanas, industriales y terrenos con vocacion
agricola. La ruptura de estas presas trae entonces como consecuencia el desalojo
rapido de voliumenes de agua que se denominan avenidas de falla. Esta avenida
suele desbordar el rio y formar inundaciones que provocan la pérdida de vidas
humanas y graves dafos materiales.

La determinacion de las zonas anegadas, sus profundidades, asi como las
velocidades de las corrientes en los cauces de los rios y barrancas a donde llega
el agua, contribuyen a estimar los efectos sobre la infraestructura existente, areas
productivas y poblacién y establecer medidas de mitigacion de dafios. Un aspecto
fundamental en el estudio de los flujos de agua, se refiere a la salida del volumen
de agua contenido por la cortina para lo cual se requiere determinar los gastos de
egreso una vez que ésta comienza a fallar.

En este trabajo se presenta una caracterizacion experimental de la ruptura de
presas de arena, variando los volumenes de almacenamiento e identificando el
comportamiento dinamico de sus variables geométricas e hidraulicas, con la
finalidad de asociar el hidrograma de salida de cada prueba con las relaciones
existentes entre estas variables.
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El estudio de ruptura de cortinas o diques tiene como finalidad determinar las
caracteristicas del hidrograma generado por la abertura rapida sobre dicha
estructura. La forma del hidrograma depende tanto de las caracteristicas de la
cortina como del embalse, es decir, que la relacion entre la altura y la base de la
cortina condicionan la forma del hidrograma, pero también es una variable
importante la relacion del almacenamiento de agua con relacion a la forma de la
ruptura. En este trabajo de tesis se han caracterizado diferentes formas de
hidrogramas para su uso en el pronéstico de la forma de crecientes generadas por
la falla de algunas cortinas similares a las estudiadas en laboratorio.

El estudio del modo en que se presenta la ruptura de presas cuando se produce
un vertido sobre su coronacion (fenédmeno que denominamos sobrevertido) ha
sido linea de investigacién prioritaria en algunos paises.

A medida que se tomen factores como: 1) Aleatoriedad en la ruptura de la presa,
2) Efecto de escala, 3) Tipos de materiales, 4) Distintos taludes aguas abajo de la
presa, 5) Distintas configuraciones del elemento impermeable, los resultados
estaran mas apegados a la realidad.

Durante los ensayos es importante registrar el caudal de entrada y salida del
modelo, la carga hidraulica aguas arriba y aguas abajo de la presa, los cambios
de presion en la base de la presa y el grado de avance de la ruptura.

Por otro lado es importante registrar el desarrollo de la ruptura mediante sistemas
de fotogrametria para la obtencién de los planos de ruptura de la presa, llevar un
registro de video de cada ensayo, asi como fotografico.

El ensayo sobre ruptura de presas es un proceso dinamico en el que interesa
estudiar las variaciones que se producen en la estructura de la presa en
determinados intervalos de tiempo para unos caudales determinados. Estas
variaciones deben ser medidas con la suficiente precisibn para que puedan
aportar datos extrapolables a modelos de iguales caracteristicas pero de mayor
escala. Estas mediciones deberan servir para calcular volimenes de movimiento
de material, empujes y deformaciones.

Se desarroll6 un dispositivo fisico en las Instalaciones de Posgrado de la UNAM,
en donde se representd a una cortina que fallaba, a escala, que representa un
caso real.

Los resultados que se muestran a continuacién son los obtenidos durante las
pruebas que se realizaron en el Laboratorio de Hidraulica de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, mismas
gue se relacionan con la ruptura de presas.
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Los hidrogramas de salida generados durante el proceso de ruptura de la presa
(cortina) corresponde al que se obtuvo al promediar las tres repeticiones
efectuadas para cada prueba realizada desde la posicién seleccionada.

En relacién con la informacion obtenida y que se relaciona con la carga real sobre
la cresta vertedora (formada en la base de la brecha) y las variables geométricas e
hidraulicas, sus relaciones se presentan después de los hidrogramas de salida
registrados sobre la seccion de control.

Asi mismo se hacen otras comparaciones de los datos obtenidos, se construye la
grafica capacidad contra la altura de la cortina, por otro lado se obtiene la grafica
Lmax'YO contra la pendiente, y hmax/YO contra la pendiente, esta pendiente (m)
involucra el volumen y la altura de la cortina, en donde Lnax €S el maximo arco
formado en la base de la brecha, hnax €s la maxima carga obtenida sobre el
vertedor formado en la base de la brecha, y Yo es la altura maxima de la cortina,
obteniendo de esta forma su respectiva ecuacion.

El analisis e interpretacién de cada grafica se realiza inmediatamente después de
la misma, sin embrago al final del capitulo se presenta un analisis general y se dan
conclusiones y recomendaciones.

3.3 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados en forma gréfica de los hidrogramas
obtenidos durante el proceso de ruptura de cada una de las pruebas realizadas;
presentando el hidrograma promedio de las tres repeticiones.

En total se realizaron cuatro pruebas variando en cada una de ellas el volumen
contenido en el vaso, las alturas de la cortina como ya se menciono en el capitulo
anterior fue la misma para las cuatro pruebas siendo de 10 cm, la tabulacion de
los datos se presenta en los anexos correspondientes.
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3.3.1 Primera prueba (45.75 litros)

Hidrograma promedio prueba 1 (P1) en I/s.

Q(l/s).

Figura 3.1 Se observan el hidrograma promediado, asi como imagenes que muestran la
secuencia del proceso de destruccion de la cortina
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3.3.2 Segunda prueba (91.5 litros)

5 Hidrograma promedio de la prueba 2,(P2), en |/s.
15 -+
Q
= 17
o
0.5 o
0 L L L L L L]
0 20 40 60 80 100 120
t(s).

Figura 3.2 Se observan el hidrograma promediado, asi como imagenes que muestran la
secuencia del proceso de destruccién de la cortina
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3.3.3 Tercera prueba (137.25 litros)

Hidrogram promedio, de la prueba 3 (P3), en I/s.

Q(l/s).

Figura 3.3 Se observa el hidrograma promediado, asi como imagenes que muestran la secuencia
del proceso de destruccién de la cortina
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3.3.4 Cuarta prueba (1,376 litros)

Hidrograma promedio de la prueba 4, (P4), en |/s.

14 -

Q (l/s).

Figura 3.4 Se observa el hidrograma promediado, asi como imagenes que muestran la secuencia
del proceso de destruccion de la cortina
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3.3.5 Comparacion de resultados

La gréfica que a continuaciobn se muestra contiene los cuatro hidrogramas
promediados de las cuatro pruebas (las tres primeras en el laboratorio de
Posgrado de Ingenieria de la UNAM y la cuarta en el laboratorio del Instituto
de Ingenieria también de la UNAM).

Hidrogramas promedio de las 4 pruebas ( P1,P2,P3,P4).

14

Q (l/s).

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(s).

—eo—P1, Q(l/s). —a—P2,Q(l/s). ——P3, Q(I/s). —&—P4.Q (l/s).

Figura 3.5.- Hidrogramas promedio medidos para cada prueba

En la Figura 3.5 se muestran graficamente los hidrogramas medidos, resultantes
del promedio de las tres repeticiones para cada prueba. El hidrograma de la
prueba 1 (P1), corresponde al almacenamiento del volumen menor V1, el
hidrograma 2 (P2) corresponde a un volumen 2V1, el hidrograma 3 (P3) a un
volumen 3V1 vy el hidrograma 4 (P4) a un volumen de 30V1. En los tres primeros
casos se observa un comportamiento del hidrograma muy simétrico entre ellos, ya
gue corresponden a un volumen relativamente pequefio, mientras que en el caso
de P4 se observa un comportamiento un tanto extendido en el tiempo, ya que
tarda en desalojarse el volumen mayor de agua de dicha prueba.
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Las graficas que a continuacion se presentan muestran la relacion que existe entre
el hidrograma de salida, de cada prueba, con las variables geométricas e
hidraulicas medidas en las mismas.

Primera prueba (P1). Segunda prueba (P2). |
12 - 0.9 25 - 2
—4——P1, L(cm). —t— P2, L(cm). L8
- 08 L - L
10 =—4—=P1 H|cm). . P2, H (cm). '
—a—p1, 7(cm). | 07 —®=—=P2,7{cm). ’
. PGl 06 ——p2,Q(l/s). [ 14
= 4 ] . =15 - 12
g - 05 % £ =
~ ~
N © = | IN -
=5 510 - 08
4 - 03
- 06
- 0.2
2 5 - 0.4
- 01 L
i O w0 s i ’ 0
t(s
0 50 100 150 200 0 50 (). 100 150 200
Tercera prueba (P3). Cuarta Prueba (P4).
2 9 S ] 2P 35 1 r14
18
—+—P3, H(cm.). 30 - 12
16 - —8—P3,Z(cm.). - 2 —+—P4,L (cm).
14 —P3 Q{l/s)- 25 A +———=P4, H{cm). 10
N . i e
g 12 15 E20 - (em)-| o -
S zl | |5 pa,aflis)| 2
3 T T 15 -6 O
=4 8 -l =
6 10 -4
4 - 05 5 L2
2
0 0
0 0
0 50 100 150 200
0 50 100 150 200 t(s)
t(s). .

Figura 3.6.- Relacion de variables geométricas en tiempo real con el hidrograma en las tres
pruebas ( P1,P2,P3,P4)

En la Figura 3.6 se presentan las variables geométricas medidas en tiempo real de
las pruebas P1, P2, P3, y P4 y su relacion en el tiempo con el hidrograma medido.
En el eje de las abscisas se indica el tiempo, en segundos, en las ordenadas, del
lado izquierdo se presenta la escala longitudinal de L, H y Z, en cm; mientras que
en el eje secundario, también en las ordenadas se presenta el hidrograma medido,
en I/s. en las tres graficas se observa que la longitud de la brecha, L, crece y llega
a un punto maximo, a partir del cual la brecha “mojada” comienza a disminuir (y se
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produce la forma de bocina en la brecha por la erosion); también la carga sobre la
brecha, H, crece y tiene un valor maximo a partir de la cual comienza a disminuir,
el valor de Z corresponde a la altura de la brecha Y2 en la figura 2.4 en forma
gradual.

De esta grafica destaca el hecho que el gasto maximo de los hidrogramas no
corresponde a los valores de L y H maximas, este comportamiento se observa en
las cuatro pruebas.

En la Figura 3.7 se presentan en forma detallada los comportamientos dinamicos
de L y H en el tiempo de las cuatro pruebas. Se observa que incluso entre dichas
variables tampoco existe una correlacion de valores maximos en el tiempo. A partir
de la observacion de este comportamiento, se procedi6 a determinar las
velocidades, en forma indirecta, en la brecha en tiempo real.

Primera prueba (P1). Segunda prueba (P2).

12 - r 3 25 - - 35

10 - —m—Pll{em). - 2.5 20 | —a—p2,L(em). | 3
=t P1, H(cm). =——P2 h (cm). L 25

8 L2
: : R L,
-~ I - 10 F 15 T

4 r 1

Foa

2 [t ° - 05

0 : : 0 0 : : 0

0 50 (). 100 150 200 0 50 (). 100 150 200
Tercera prueba (P). Cuarta prueba (P4).

20 - -4 357 r8

18 - —=&—P3, L (cm), oG 30 | L7

16 ———P3, H{cm) L 6

-3 25 -
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S 10 -2 o ICH 15 F4 =
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4 5
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0 50 ys). 200 150 200 0 50 ). 100 150 200

Figura 3.7.- Representacidn grafica del comportamiento L-H en el tiempo, de las 4 pruebas
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Las velocidades (V) calculadas en cada una de las pruebas se muestran en las
siguientes gréficas, las cuales son comparadas con la longitud del arco (L), en el
tiempo.

Primera prueba (P1). Segunda prueba (P2).
12 - 35 25 - 40
—&—P1, L (cm). == P2, L {cm). 35
- 30 I
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Figura 3.8.- Representacion gréfica del comportamiento L-V en el tiempo de las 4 pruebas

(P1,P2,P3,P4)
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Si comparamos la velocidad con la carga en el tiempo, el resultado es el que se
muestra en las siguientes graficas.
Primera prueba (P1). Segunda prueba (P2).
35 - 40 3.5 40

- 35
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25 .
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Figura 3.9.- Representacion grafica del comportamiento H-V en el tiempo de las 4 pruebas

(P1,P2,P3,P4)
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Una vez hechas estas observaciones, se procedié a determinar el hidrograma con
las variables medidas L y H, sobre la ecuacion mas generalizada de vertedores
rectangulares, que se encuentran en funcion de un coeficiente de descarga, en
este caso asignado en 2, la longitud de la cresta vertedora y la carga elevada a la
3/2 y se comparé dicho resultado con el hidrograma medido. El resultado gréafico
es el que se muestra en la Figura 3.10. En dicha figura se observa una similitud
aceptable desde el punto de vista cualitativo entre los hidrogramas, no asi entre

sus tiempos de pico.

Primera prueba (P1).

Segunda prueba (P2).

——P1, Qmedido(l/s).

= P1, Qcalculado (I/s).

0 50 (s). 100 150

200

Q (l/s).

18 - —#— P2, Q (medido).

—#— P2, Q(calculado).

0 50 00 150 200

1
t(s).

Tercera prueba (P3).

Cuarta Prueba (P4).

—#—P3, Q (medido).

—8—P3, Q (calculado)

T T T
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o). 100

200

14 -
==m— P4, Q(medido).
12 4
—#— P4, Q (calculado).
10
=8
>
96
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Figura 3.10.- Comparacidn del Hidrograma medido con el hidrograma calculado, de las 4 Pruebas
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Para fines comparativos, se presentan los resultados obtenidos del analisis de las
cuatro pruebas (P1,P2,P3 y P4), y nuevamente se observan hidrogramas
aceptables, sobre todo en funcién del gasto pico, aunque con un volumen mas
regulado y que decae suavemente en el caso del hidrograma calculado. Aunado a
esta observacion, se nota que los tiempos de pico, en ambos hidrogramas, se
presentan en los hidrogramas medidos, en la mitad del tiempo de pico obtenido
del hidrograma calculado.

Como los gastos maximos obtenidos, tanto medidos como calculados, en ambos
casos son muy parecidos, asi como las formas de sus hidrogramas, se acepta,
para los fines de este trabajo de caracterizacion experimental, que es posible
generar un comportamiento tipo de L y de H a través del tiempo para ruptura de
presas del material utilizado. En la Figura 3.11 se presenta un comportamiento
unitario de L (Lu) y de H (Hu), resultante de dividir los valores de longitud entre la
longitud maxima y de carga entre la carga maxima, respectivamente, y
representarlos graficamente en el tiempo.

Lu,Hu

T T 1

120 140 160

t(s).

Figura 3.11.- Grafica de comportamiento Longitud Unitaria y Carga Unitaria en el tiempo, de las 4
pruebas

Con las graficas anteriores se obtiene un promedio entre Lu de las 4 pruebas,
asimismo se obtiene el promedio de Hu también de las 4 pruebas, mismos que en
la Figura 3.12 se denominan Lu y Hu. Con estos valores, es posible obtener un
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hidrograma unitario de ruptura de diques, aplicando la féormula de vertedor
rectangular con los valores de L y de H de esta misma figura. El resultado es el
hidrograma Qu(resultante). Sin embargo, como se observdé en las pruebas
realizadas y registradas, el tiempo de pico se presenta en todos los casos en un
tiempo muy cercano al 50% del tiempo obtenido mediante la aplicacion de la
ecuacién de vertedor con la variacion de L y de H, por lo que se procede a sugerir
una correccion en el tiempo del hidrograma reduciéndo al 50% el tiempo para el
Qu(resultante). El resultado es el hidrograma presentado como Qu(corregido).

Para los fines de este trabajo, se sugiere que el gasto para el tiempo posterior al
determinado se mantenga constante, pues ya se ha obtenido en forma mas
precisa, a partir de los resultados obtenidos, al gasto maximo y su tiempo de pico,
gue representan al instante en el que se genera un mayor dafio aguas abajo al
fallar una presa y desalojar el volumen almacenado en su embalse.

1.4 4
. o Lu(Prom.).
) ®  Hu(Promedio).
L PN e Qu(resultante).
..... Qu(corregido).
* % 5o o®
0.8 -

K 2, K 2 . K 2 K K 2 K
0.6

Lu, Hu (Prom.)

0.4 R

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(s).

Figura 3.12.- Hidrograma tipo de rompimiento resultante e hidrograma corregido

Para la futura aplicacion del hidrograma tipo, 0 mas aun de los comportamientos
de Lu y Hu, que representan en el tiempo a los comportamientos obtenidos de la
longitud de brecha, L, y la carga sobre la brecha, H, se observé que en todos los
casos estos comportamientos son directamente proporcionales a la relacion entre
los volimenes de almacenamiento y la altura inicial Yo, que representa al tirante
de agua del embalse.

En la Figura 3.13 se muestra una serie de curvas areas capacidades, que en este
caso se representan por lineas rectas por ser cuerpos de agua experimentales en
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forma de prisma rectangular. En las cuatro pruebas se determinaron dichas curvas
y se determind una relacion entre los volumenes almacenados y las alturas Yo,
con lo cual se obtuvo un factor de relacion m. Para el caso de la prueba 1 (P1),
m=0.04 m3/0.1 m, lo que resulta un valor 0.4, para fines practicos no se utilizan las
unidades pues representa practicamente a un valor de pendiente y solo sirve para
referir a la relacién del volumen del embalse con la altura del tirante de agua del
mismo. Y asi sucesivamente para la prueba 2 (P2), m= 0.08 m*0.1m lo que
resulta una m= 0.8, para la prueba 3 (P3), m = 0.12 m%/0.1 m, da una m= 1.2, y por
Gltimo para la prueba 4 (P4), m= 1.4 m*/0.1 m, dando como resultado una m= 14.

Curvas alturas-capacidades que definen al factor m (pendiente).
1.6 =

Capacidades (m3).

0 0.02 0.04 Yo(m). 0.06 0.08 0.1 0.12

——P1. —W—P2. ——P3. —W—P4,

Figura 3.13.- Relacidn entre volimenes de almacenamiento y tirantes del embalse

Por otro lado, a partir de los resultados obtenidos en las cuatro pruebas, se
determinaron las relaciones entre las alturas de cortina, en todos los casos de 10
cm, y las longitudes maximas obtenidas, Lmax. De tal manera que siendo Yo
constante, la variacion de Lmax €s funcion del volumen almacenado, representado
en este caso por el parametro m. Asi pues, al dividir Ly entre Yo que para este
caso es de 10 cm, para las 4 pruebas, es posible representar cualquier valor de
Yo. En la figura 3.14 se muestra la relacion entre valores de m y Lmax/Y0. Con esta
gréfica se puede, para diferentes valores de m, determinar la relacion Lmax/YO.
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Con lo cual ser& posible determinar, para un valor de Yo su Lmax Finalmente, se
podré utilizar la grafica Lu para conocer el comportamiento de abertura de la
brecha en el tiempo, como resultado de la caracterizacion desarrollada en este
trabajo de tesis.

Relaciéon entre m y Lmax/Yo.

3.5 +

Lmax=0.5079m +0.3928
R?=0.9994

Lmax/Yo.
N

0.5 -+

Figura 3.14.- Relacién entre el volumen de embalse y longitud maxima de brecha/tirante de
embalse Yo

También en la Figura 3.14 se muestra una expresion que relaciona a Lyax para
diferentes valores de m, obtenida a partir de una regresion lineal, que debe ser
tomada con las reservas correspondientes para casos con valores vy
caracteristicas muy diferentes a los presentados en este trabajo.

De la misma manera en que se obtuvo Lyax /Y0, se obtiene el valor de hma/ YO0, ya
gue para determinar el hidrograma de ruptura se requiere de L y de H. El
procedimiento para utilizar la grafica presentada en la Figura 3.15 es similar al de
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la Figura 3.14. También se presenta una expresion lineal que puede utilizarse en
casos no muy diferentes a los estudiados en este trabajo.

Relacién de m Vs Hmax/Yo
0.8 ~

0.7 1

0.6 o

hmax=0.0343m + 0.2718
R%=0.9832

0.5 +

0.4 4

Hmax/Yo

0.2 -«

0.1 4

O L] L] L] L] L] L] L] 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
m

Figura 3.15.- Relacion entre el volumen de embalse y carga maxima de brecha/tirante de embalse
Yo

3.4 CONCLUSIONES

Con base en lo resultados obtenidos en las pruebas y que se presentaron con
anterioridad se concluye lo siguiente:

1. Los tiempo en los que se presentan los gastos de pico para las tres pruebas
realizadas en el Laboratorio de Posgrado de la Facultad de Ingenieria son muy
parecidos, debido a que sus volimenes son muy pequefios, mientras que el
tiempo de pico para la prueba realizada en el Laboratorio del Instituto de
Ingenieria es mayor, debido a que por tratarse de un volumen mucho mayor
tarda més tiempo en su desalojo.
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Para las cuatro pruebas los hidrogramas medidos y los calculados mediante el
empleo del la ecuacion generalizada del vertedor rectangular, los primeros se
retrasan en el tiempo, presentandose en la mitad del tiempo en que se
presentan los segundos.

Al comparar los hidrogramas con sus longitudes del arco vertedor y la carga
sobre este arco, se observa que el gasto de pico no se presenta exactamente
en el instante en que se alcanzan las maximas magnitudes de estas variables,
ya que se retrasa ligeramente.

Los hidrogramas calculados muestran que la velocidad maxima se presenta
en el instante en que se alcanzan los mayores valores de las variables
geomeétricas e hidraulicas.

Se observa también que para las cuatro pruebas, la rama ascendente del
hidrograma sigue la misma trayectoria independientemente del volumen
almacenado.

La rama descendente o de recesidbn en las cuatro pruebas presentan
diferentes trayectorias.

La ruptura de la cortina se inicia en el pie de la misma, aguas abajo una vez
que inicia el proceso de vertido de agua sobre su corona, formando un camino
sobre el talud aguas abajo.

Durante las pruebas realizadas en ningln caso se presenté un deslizamiento
en masa, observandose que la destruccién de la cortina se llevé a cabo en
forma controlada.

Se realizaron pruebas de Laboratorio para caracterizar por medio de

tecnologias de instrumentacién innovadoras, el comportamiento dinamico de

una brecha en una cortina tipo simulando una ruptura de un digue. Las

variables registradas fueron parametros geométricos y niveles, todos en tiempo

real y sincronizado con el hidrograma de salida de la ruptura de la cortina.

10. La forma de la longitud del arco formado en la base de la brecha, en planta es

la de un segmento de arco circular, cuyo origen se desplaza hacia el exterior del
eje inicial de la ruptura en la cortina. La planta geométrica de la brecha es
diferente a la geometria tipo de un vertedor abanico.
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11. En relacion al hidrograma registrado, ni la abertura maxima del arco formado
en la base de la brecha, ni la carga maxima sobre el mismo, corresponden al
gasto maximo en el tiempo.

12. Se desarrolld6 una metodologia para relacionar los volimenes de
almacenamiento en el embalse de una presa, con los comportamientos tipo
(unitarios) de la longitud del arco formado en la base de la brecha y la carga
sobre el mismo, en el tiempo, obteniéndose resultados aceptables en un caso
de aplicacién presentado en el presente trabajo de tesis.

13.Es necesario continuar haciendo mas pruebas, variando los materiales,
volumenes vy altura de la cortina, y asi estar en condiciones de poder obtener
relaciones con un mayor de grado de confiabilidad, aplicandolos a casos reales.
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CAPITULO 4.

APLICACION

1.1 CASO DE APLICACION DEL CANAL DEL RIiO DE LA COMPANIA,
CHALCO, ESTADO DE MEXICO.

A principios del afio 2010, el canal del rio de La Compaifiia, al oriente de la Ciudad
de México, tuvo una ruptura en uno de sus tramos en su cruce por la zona urbana
de Chalco, debido a las altas precipitaciones que generaron un incremento
importante en un corto tiempo del nivel del agua sobre el mismo, asi como por
movimientos diferenciales geotécnicos ocasionados por las intensas lluvias.

Figura 4.1.- Vista de la falla del bordo en el rio la Compaiiia

El canal tiene una longitud que para los efectos de falla funcion6 como vaso de
almacenamiento, de aproximadamente 2 km de largo, con una seccion tipo de 10
m de ancho en promedio, lo que resulta una superficie de 20 000 m?, y 2.5 m de
profundidad (Yo), lo que resulta un volumen del prototipo de 50 000 m®. Para
poder aplicar el método propuesto, se debe determinar la escala de longitudes, Le,
a partir de la altura de la cortina estudiada, que es de 10 cm. Le esta dada por la
siguiente expresion Le=Yop/Yon. Luego entonces Le=2.5/ 0.1, lo que resulta
Le=25. De tal forma que el volumen equivalente esta dado por Le®, que tiene un
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valor de 15 625. Asi pues, el volumen equivalente en el modelo serd de 3.2 m®.
Con estos resultados, es posible determinar m, que en este caso se determina
como sigue m=3.2 m%0.1 m, entonces m=32, eliminando sus unidades en esta
aplicacion.

Con el valor de m=32, y la expresion Lmax=0.51m+0.40, de la figura 3.14, se
determina el valor de Lnax para este caso, resultando ser de 18.72 m; mientras
gue con la expresion Hmax.= 0.034m+0.27, de la figura 3.15, se obtiene el valor de
Hmax que resulta de 1.36 m. Con estos valores, y utilizando los datos Lu y Hu de la
figura 3.12, se convierten en valores extrapolados los comportamientos de Lmax Y
Hmax de esta forma, es posible determinar el valor del gasto para cada instante
utiizando para ello la ecuacion generalizada del vertedor rectangular
(Q=C(Lmax)(hmax)™°) en donde C es el coeficiente de descarga y que para este
caso se le dio un valor de 2, en la Figura 4.2 se muestra el hidrograma obtenido,
aplicando el método propuesto.

40 -
Hidrograma obtenido, caso de aplicacion Canal de la Compafia.
35
30 o
25 o

20 +

Q (m3/s).

15 +

10 +

0 10 20 t(s). 30 40 50 60 70 80

Figura 4.2.- Hidrograma resultante del caso de aplicacidon
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Figura 4.3.- Vista frontal de la brecha desarrollada en el sitio del caso de estudio

En la Figura 4.3 se observa la imagen de la brecha desarrollada en el sitio de
estudio, en donde se aprecia una abertura de brecha del orden de los 20 m y una
altura de la misma no mayor a los 1.5 m. Estos valores se asemejan mucho a los
resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia. El gasto maximo es de 35
m?/s, lo cual resulta un valor aceptable para este caso.

La Figura 4.4 muestra el hidrograma obtenido al aplicar el método propuesto, pero
en el eje de las abscisas, el tiempo total del desarrollo del la brecha es el tiempo
real en que se desaloja el volumen considerado.

40 -
Hidrograma generado durante el proceso de ruptura del bordo del Canal del Rio de la Compaiiia.
35 +
30 -
25 +

20 +

Q (m3/s).

15 +

10 A

0 T T T
0 500 1000 )1..?80 2000 2500 3000

Figura 4.4.- Hidrograma real del proceso de ruptura del bordo del Rio Canal de la Compafiia, en
donde se incluye el tiempo real del proceso
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4.2 CASO DE APLICACION EN LA TERMOELECTRICA DE RiO ESCONDIDO,
COAHUILA

La Central Termoeléctrica José Lopez Portillo (Figura 4.5), consta de cuatro
unidades de 300 MW utilizando carbon mineral como combustible; el sistema de
enfriamiento es de tipo abierto por lo que requirié la construccion de un estanque
de aproximadamente 300 hectareas de superficie. El estanque se construy6 sobre
el terreno natural mediante bordos, con una longitud de aproximadamente 13
kilbmetros y una altura promedio de 10 metros; el agua utilizada se bombea por
medio de un acueducto de 30 kilometros de longitud, desde el rio Bravo.

El estanque de enfriamiento estd conformado por varios diques: exteriores,
centrales y deflectores, construidos a base de arcilla en su mayor parte (arcilla
superficial poco cementada), un filtro central de arena como proteccion durante
posibles filtraciones o agrietamientos en los diques, y una pared de enrocamiento.

Figura 4.5.- Vista general del estanque de la termoeléctrica y los bordes

La capacidad de almacenamiento del vaso es de 8,750,000 m®; se hace necesario
calcular el gasto de pico obtenido en caso de que alguno de sus diques presente
alguna ruptura, lo que provocaria dafios aguas abajo de la Central, para lo cual se
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aplicé el método aqui propuesto para determinar dicha el hidrograma de salida
generado durante el proceso de ruptura.

En fecha recientes el Instituto de Ingenieria de la UNAM, elaboré un proyecto para
la CFE, en donde se obtuvo entre otras cosas, un gasto maximo de ruptura de 250
m3/s y un tiempo de aproximadamente 16 horas.

Conociendo la altura del prototipo y la altura de la cortina analizada en el modelo (
0.10 m), se determina la escala de longitudes que es de Le= 10/0.10 = 100, por lo
que su volumen equivalente es de Le® = 100° = 1,000,000 m?, obteniéndose asi un
volumen equivalente para el modelo de 8.75 m? por lo que su pendiente
m = 8.75/0.1 = 87.5; con este dato se aplican las ecuaciones de Lmax ¥ Hmax,
utilizando para ello las ecuaciones obtenidas en este trabajo de tesis y que ya
fueron aplicadas en el ejemplo anterior en donde Lyax= 0.51(87.5 )+ 0.40 = 45 m;
Y SU Hpae= 0.034(87.5) + 0.27 = 3.30 m, resultados obtenidos una vez sustituidos
los valores encontrados.

Con estos valores, y utilizando los datos Lu y Hu de la Figura 3.12, se convierten
en valores extrapolados los comportamientos de Lmax Y Hmax, de esta forma, es
posible determinar el valor del gasto para cada instante y una vez obtenidos estos
valores se aplica la ecuacién generalizada del vertedor rectangular, mediante la
formula Q = CLH®, en donde C es el coeficiente de descarga y toma el valor de 2
para este caso, L es la longitud del arco formado en la cresta del vertedor y H es la
carga sobre el vertedor, el exponente de 1.5 es constante, y sustituyendo los
valores encontrados de L y H se determina el hidrograma, el cual se muestra en la
Figura 4.6.
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350 -
Hidrograma obtenido, caso de aplicacion de la Termoeléctrica de Rio Escondido,

Coahuila.
300 +

250 +

200 +

Q (m3/s).

150 +

100 +

50 o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(s).

Figura 4.6.- Hidrograma resultante del caso de aplicacidon

Se observa en el hidrograma que su gasto maximo es del orden de 300 m®/s, muy
similar al obtenidos en el estudio realizado con anterioridad para la CFE, por lo
gue se puede decir que su aplicacién es confiable y cuyo tiempo de duracién
obtenido se observa en la Figura 4.7 y que es de aproximadamente de 16 horas.

350 -

Hidrograma generado durante el proceso de ruptura del bordo de la Termoeléctrica de Rio Escondido
Coahuila.

300 +
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200 +
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150 +

100 +
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
t(s).

Figura 4.7.- Hidrograma real del proceso de ruptura del bordo del estanque de la termoeléctrica de
Rio Escondido Coahuila, en donde se incluye el tiempo real del proceso
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas de laboratorio para caracterizar por medio de
tecnologias de instrumentacién modernas, el comportamiento dindmico de una
brecha en una cortina tipo simulando una ruptura de un dique o de un bordo.
Las variables registradas fueron parametros geométricos e hidraulicos
(niveles), todos en tiempo real y sincronizado con el hidrograma de salida de
la ruptura.

En planta la forma del arco formado en la base de la brecha, es la de un
segmento de arco circular, cuyo origen se desplaza hacia el exterior del eje
inicial de la ruptura en la cortina. La planta geométrica del vertedor formado en
la base de la brecha es diferente a la geometria tipo de un vertedor abanico.

En relacién al hidrograma registrado y que fue calculado utilizando la férmula
generalizada del vertedor rectangular, se observa que el gasto maximo se
presenta con una longitud del arco y una carga sobre el mismo diferentes en
tiempo.

En este trabajo se calcularon dos hidrogramas el primero utilizando los datos
registrados aguas abajo de la cortina mediante un sensor electronico, y el
segundo utilizando las variables geométricas e hidraulicas (niveles), medidas
sobre el arco formado en la base de la brecha, utilizando la férmula
generalizada del vertedor rectangular en donde el coeficiente de descarga fue
de 2.

Se desarroll6 una metodologia para relacionar los volimenes de
almacenamiento en el embalse de una presa, con los comportamientos tipo
(unitarios) de la abertura de la brecha y su carga, en el tiempo, obteniéndose
resultados aceptables en un caso de aplicacién presentado en el presente
trabajo de tesis.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Por las caracteristicas del material empleado en ningln momento se presenté
una falla por deslizamiento en masa de la cortina.

Durante todo el tiempo que tarda en formarse la brecha el gasto va en
aumento hasta llegar a su gasto de pico, por lo que una vez formada la brecha
el gasto empieza a disminuir.

La rama ascendente y parte de la descendente o recesion (hasta que se llega
al tiempo de formacioén de la brecha), dependen tanto del volumen como de la
carga.

Con lo que respecta al camino de ruptura a medida que crece se presenta una
mayor acumulaciéon de soélidos aguas abajo de la cortina, provocando una
mayor erosion sobre la base de la misma aumentando el ancho y profundidad
de la brecha (geometria).

Se observa que el tiempo que tarda en formarse la brecha depende tanto del
volumen como de la carga (altura de la cortina, Yo).

Con lo que respecta a los arcos formados en la cresta vertedora (base de la
brecha) estos aumentan paulatinamente a medida que avanza la destruccion,
llegando a su maximo después de un tiempo determinado, empezando a
decrecer al término del mismo.

La formacion de estos arcos estan en funcion directa del volumen almacenado
y de la carga.

Una vez que se forma la brecha el arco del vertedor formado en la base de la
brecha ya no aumenta, por lo que la carga sobre el mismo presenta una
disminucion.

Una de las fases de mayor incertidumbre dentro del analisis de la ruptura de
una presa la constituye la estimacion de los parametros geométricos y
temporales de la brecha. Si bien este tema ha sido objeto de investigacion y
estudio durante las Ultimas décadas, aun se encuentra en un estado muy
incipiente de desarrollo, debido a la complejidad fisica del fenbmeno y a la
escasez de registros historicos fiables de los parametros que lo gobiernan
como son: forma geométrica de la brecha, sus dimensiones y el tiempo de
formacion.

Para estimar los pardmetros de la ruptura suele recurrirse a expresiones
empiricas disponibles en la literatura, y que en general han sido deducidas a
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

partir de andlisis de regresion sobre datos de formas, dimensiones y tiempos
de desarrollo de brechas correspondientes a casos histéricos de presas
colapsadas.

Se ha comprobado que el proceso de ruptura esta sujeto a ciertas
contingencias que dificultan el proceso, como por ejemplo el tamafio de las
particulas del material y propiedades del mismo.

Es importante y con la finalidad de obtener resultados més apegados a la
realidad, considerar en las pruebas las propiedades de los materiales, como
son la granulometria, la porosidad, las densidades seca y saturada y el angulo
de rozamiento interno.

En las pruebas se ha observado que el caudal de ruptura depende del
material, con mayor valor en los materiales mas gruesos, y de la altura de la
presa, asi como del volumen almacenado.

El estudio y andlisis de este tipo de problemas se torna complejo y a medida
que las pruebas sean precedidas de estudios complementarios mas
detallados, y mediante una correcta concepciéon del problema y consientes del
gran tiempo que estos estudios requiere, es como se podran obtener
resultados mas confiables y mas apegados a la realidad.

Son muchos los paises que conscientes de la importancia que conlleva este
tipo de estudios han emprendido campafias permanentes, relacionadas con el
desarrollo de modelos fisicos que representen el comportamiento del proceso
de ruptura de presas, ya que a medida que consideren en sus modelos mas
parametros en mejores condiciones se estara de poder emitir resultados lo
mas apegados a la realidad, por lo que es importante intercambiar
experiencias e informacion y de esta forma estar en condiciones de emitir
mejores conclusiones.

El fendmeno tratado es complejo, entrando en juego diversos parametros
muchas veces no deterministas y con acoplamiento entre procesos tanto de
filtracion como de arrastre o deslizamiento. Esta complejidad importante en
condiciones de laboratorio, se acentla si se trata de extrapolar los resultados
a caso reales.

Las nuevas investigaciones a realizar deberan incluir una mayor cantidad de
parametros, a variar y un mayor detalle de los pardmetros variados. En
algunos casos sera necesario apoyarse en modelos numéricos dada la
complejidad, el tiempo necesario y el costo de los modelos fisicos.
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Durante el proceso de ruptura se presentan ciertas contingencias que
dificultan el prondstico, dado que resulta inabordable el estudio del efecto del
agua sobre cada particula y el de cada particula sobre las demas.

El repetir tres veces cada ensayo en idénticas condiciones de geometria,
material y forma de colocacion, permitio conocer la posibilidad de establecer
conclusiones mas apegadas a la realidad.

El realizar este tipo de ensayos permite determinar la influencia de los
principales factores en el proceso de ruptura.

El caudal de ruptura depende del material utilizado, altura de la presa, y
volumen almacenado siendo mayor en presas con mayor altura.

Por lo tanto el proceso de ruptura queda caracterizado por el caudal y el
camino de ruptura; el camino de ruptura resulta variable en los comienzos del
proceso para ir convergiendo a grados de avance mas predecibles en la fase
final.

Los hidrogramas obtenidos reflejan el comportamiento de la ruptura de la
cortina durante todo el proceso y tiempo de duracién del mismo.

La inestabilidad del talud ocurre en la cara de descarga, antes que una falla
profunda. Estas inestabilidades consisten en el movimiento aguas abajo y
remocion de particulas individuales. Esto conduce a la formacion de
deslizamientos superficiales donde se ha incrementado la pendiente debido
al desgranamiento del material, seguido por deslizamientos mas profundos
debido al desplazamiento del material por las fuerzas de filtracion. También
se genera una concentracion de flujo en el area de deslizamiento, lo cual
acelera tanto la remocién de particulas (residuos del deslizamiento) como la
desestabilizacion de declives recién formados.

Una vez que se inicid la ruptura de la cortina comenzé el desprendimiento de
particulas de arena en el talud de aguas abajo, en la seccion donde se tenia
al maximo gradiente hidraulico.

El material involucrado en los desplazamientos iniciales fue desplazado por
el flujo de agua, lo que ocasion6 mayores desplazamientos.

La superficie al pie de la brecha por donde se deslizaba el agua formaba un
arco céncavo parecido a un arco de circulo con su respectivo radio.
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33.

34.

Tan pronto como se estableci6 una brecha en la cortina (debido a la
secuencia de los deslizamientos), el agua fluyo a través de ella y
rapidamente erosiond el material creando una abertura que tomé la forma
trapecial cuyo fondo se localizo practicamente al fondo del canal.

Los resultados obtenidos son de tipo cualitativo y de ninguna manera se
deberan de considerar como definitivos, ya que son muchas las variables
gue aun se deben de considerar.

4.2 RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos deberan de tomarse con mucha reserva ya que
representan exclusivamente los materiales utilizados y las condiciones bajo las
cuales se llevaron a cabo las pruebas.

Por la gran importancia que reviste este tipo de desastres es importante
continuar realizando estas pruebas, en las que se consideren un mayor
namero de variables, obteniendo informacion que permita entender mejor el
proceso de ruptura.

Es importante analizar este problema en coordinacion con otras areas como
Mecanica de suelos entre otras y asi estar en condiciones de poder encontrar
resultados lo mas apegados a la realidad.

Si bien las pruebas realizadas se efectuaron con el mayor cuidado posible
existen variables que se salen de control, por lo complicado y complejo que se
torna la formacién de la brecha, siendo importante, gestionar la creacion de
organismos cuya mision principal sea el estudio y analisis del proceso de
ruptura de presas o bordos, como ya lo estan haciendo en otros paises.

Es conveniente que se continte con este tipo de pruebas y realizar una serie
de estudios para generalizar mas los casos de aplicacion, analizando
diferentes tipos de diferentes y asi estar en mejores de condiciones de
aplicarlos a una mayor gama de casos reales y con mejores resultados.



ANEXO SEIS.

Tabla con la informacién para construir la curva capacidades contra altura de la cortina de las 4 pruebas.

Yo (m). Area 1 (m?) Area 2 (m?) Area 3 (m?) Area 4 (m?) Cap.1 (m°). Cap.2 (m°). Cap. 3 (m°). Cap.4 (m°).
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.005 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0022875 0.004575 0.0068625 0.0688
0.01 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.004575 0.00915 0.013725 0.1376
0.015 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0068625 0.013725 0.0205875 0.2064
0.02 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.00915 0.0183 0.02745 0.2752
0.025 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0114375 0.022875 0.0343125 0.344
0.03 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.013725 0.02745 0.041175 0.4128
0.035 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0160125 0.032025 0.0480375 0.4816
0.04 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0183 0.0366 0.0549 0.5504
0.045 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0205875 0.041175 0.0617625 0.6192
0.05 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.022875 0.04575 0.068625 0.688
0.055 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0251625 0.050325 0.0754875 0.7568
0.06 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.02745 0.0549 0.08235 0.8256
0.065 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0297375 0.059475 0.0892125 0.8944
0.07 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.032025 0.06405 0.096075 0.9632
0.075 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0343125 0.068625 0.1029375 1.032
0.08 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0366 0.0732 0.1098 1.1008
0.085 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0388875 0.077775 0.1166625 1.1696
0.09 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.041175 0.08235 0.123525 1.2384
0.095 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.0434625 0.086925 0.1303875 1.3072
0.1 0.4575 0.915 1.3725 13.76 0.04575 0.0915 0.13725 1.376




ANEXO CINCO.

Velocidades calculadas en la base de la brecha (cm/s). Velocidades medidas en la seccién de control (cm/s).
Vi V2 V3 V4 Vi V2 V3 V4

0 0 0 0 0 0 0 0
8.94427191| 10.95445115| 10.95445115 8.94427191| 19.4935887| 19.6214169| 19.5959179| 25.6904652
10.95445115| 14.14213562| 14.14213562 10.95445115| 23.0651252| 27.1108834| 25.9229628| 29.6647939
16.73320053| 17.88854382| 18.97366596 17.88854382| 23.8746728| 28.9827535| 31.4960315| 45.7165178
20| 21.9089023| 23.66431913 18.97366596m
21.9089023| 25.29822128| 26.83281573 20l 23.0651252| 30.7408523| 33.4664011| 48.0624594
26.07680962 [REZNZEI0IIHE] 31.6227766 23.66431913| 21.3541565| 28.9827535 32| 58.3952053
32.86335345|  27.5680075| 21.3541565| 27.7488739| 31.4960315| 57.4456265
26.83281573| 28.28427125 31.6227766] 19.4935887| 25.7875939] 29.3938769 |JELIEPRELIA]
24.49489743| 27.5680975| 35.77708764 34.64101615| 18.493242| 23.6643191| 27.7128129| 58.3952053
21.9089023| 27.5680975| 35.77708764 41.95235393| 17.4355958| 22.1359436| 25.9229628| 57.4456265
20| 26.83281573| 34.05877273 46.9041576| 17.4355958| 20.4939015| 23.3238076| 57.4456265
17.88854382| 26.07680962| 30.98386677 48.98979486| 15.0996689| 19.6214169| 21.9089023| 56.480085
17.88854382| 24.49489743| 28.28427125 52.15361924| 13.7840488| 17.7482393| 19.5959179| 57.4456265
16.73320053| 22.8035085| 26.83281573 52.53570215| 13.7840488| 16.7332005| 17.8885438| 54.4977064
16.73320053| 22.8035085| 25.29822128 54.40588203| 13.7840488| 16.7332005| 16.9705627| 49.1934955
14.14213562| 20.97617696 23.66431913 13.7840488| 14.4913767 16| 48.0624594
14.14213562| 17.88854382 21.9089023 27.70885104 0| 14.4913767| 14.9666295| 46.9041576
12.64911064| 14.14213562| 18.97366596 25.6568849 0] 11.8321596| 13.8564065| 45.7165178
12.64911064| 14.60214793| 17.20465053 27.12299261 0] 11.8321596| 12.6491106| 45.7165178
12.64911064| 10.95445115| 16.73320053 23.65823177 0] 11.8321596| 11.3137085| 44.4971909
12.64911064| 10.95445115| 16.73320053 23.65823177 0 0] 11.3137085| 44.4971909
10.95445115| 10.95445115| 16.73320053 21.71435364 0 0] 11.3137085| 43.2434966
10.95445115| 10.95445115| 16.73320053 21.71435364 0 0] 11.3137085| 43.2434966
10.95445115| 10.95445115| 16.73320053 21.71435364 0 0] 11.3137085| 43.2434966
10.95445115| 10.95445115| 16.73320053 29.8127794 0 0] 11.3137085| 48.0624594
10.95445115| 10.95445115| 16.73320053 27.70885104 0 0] 11.3137085| 46.9041576
10.95445115| 10.95445115| 16.73320053 25.6568849 0 0] 11.3137085| 45.7165178
10.95445115| 10.95445115| 16.73320053 23.65823177 0 0] 11.3137085| 44.4971909
10.95445115| 10.95445115| 16.73320053 23.65823177 0 0] 11.3137085| 44.4971909
10.95445115| 10.95445115| 16.73320053 21.71435364 0 0] 11.3137085| 43.2434966




ANEXO UNO.

TABLA CON LOS DATOS DE LAS PRUEBAS P2 Y P3 UTILIZANDO LA INFORMACION DEL SENSOR A. ABAJO DE CORTINA.

PRUEBAS EN EL LABORATORIO DE POSGRADO DE INGENIERIA.

prueba vol 3 prueba vol 2

t(s). Q (Ifs). Vol(litros) L (m). h (m). V (m/s). Q (I7s). Vol(litros) | L (cm). h (m). V (m/s).

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0.45148995 | 2.2574497 0.24 0.0096 0.19596 | 0.453255 | 2.2662736 0.24 0.009625 | 0.196214169
10 1.04521386 | 5.2260693 0.24 0.0168 0.25923 | 1.19559 | 5.9779498 0.24 0.018375 | 0.271108834
15 1.87464379 | 9.373219 0.24 0.0248 0.31496 | 1.460731 | 7.3036539 0.24 0.021 0.289827535
20 2.34601059 | 11.730053 0.24 0.0288 0.33941 | 1.840731 | 9.2036558 0.24 0.0245 0.313049517
25 2.24894215 | 11.244711 0.24 0.028 0.33466 | 1.743006 | 8.7150316 0.24 0.023625 | 0.307408523
30 1.96608 9.8304 0.24 0.0256 0.32 1.460731 | 7.3036539 | 0.24 0.021 0.289827535
35 1.87464379 | 9.373219 0.24 0.0248 | 0.31496 | 1.281998 | 6.4099899 | 0.24 0.01925 | 0.277488739
40 1.52377858 | 7.6188929 0.24 0.0216 0.29394 | 1.028925 | 5.144625 0.24 0.016625 | 0.257875939
45 1.27700642 | 6.3850321 0.24 0.0192 0.27713 | 0.795121 | 3.9756056 0.24 0.014 0.236643191
50 1.04521386 | 5.2260693 0.24 0.0168 0.25923 | 0.650797 | 3.2539837 0.24 0.01225 | 0.221359436
55 0.76128908 | 3.8064454 0.24 0.0136 0.23324 | 0.516446 | 2.5822316 0.24 0.0105 0.204939015
60 0.63097639 | 3.1548819 0.24 0.012 0.21909 | 0.453255 | 2.2662736 0.24 0.009625 | 0.196214169
65 0.45148995 | 2.2574497 0.24 0.0096 0.19596 | 0.335442 | 1.6772086 0.24 0.007875 | 0.177482393
70 0.34346004 | 1.7173002 0.24 0.008 0.17889 | 0.281118 | 1.4055888 0.24 0.007 0.167332005
75 0.29325132 | 1.4662566 0.24 0.0072 0.16971 | 0.281118 | 1.4055888 0.24 0.007 0.167332005
80 0.24576 1.2288 0.24 0.0064 0.16 0.182591 | 0.9129567 0.24 0.00525 | 0.144913767
85 0.2011515 | 1.0057575 0.24 0.0056 0.14967 | 0.182591 | 0.9129567 0.24 0.00525 | 0.144913767
90 0.1596258 | 0.798129 0.24 0.0048 0.13856 | 0.09939 | 0.4969507 0.24 0.0035 0.118321596
95 0.12143146 | 0.6071573 0.24 0.004 0.12649 | 0.09939 | 0.4969507 0.24 0.0035 0.118321596
100 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 | 0.09939 | 0.4969507 0.24 0.0035 0.118321596
105 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 0 0.24 0.0035 0
110 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 0 0.24 0.0035 0
115 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 0 0.24 0.0035 0
120 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 0 0.24 0.0035 0
125 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 0 0.24 0.0035 0
130 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 0 0.24 0.0035 0
135 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 0 0.24 0.0035 0
140 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 0 0.24 0.0035 0
145 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 0.11314 0 0.24 0.0035 0
150 | 0.08688928 | 0.4344464 0.24 0.0032 | 0.11314 0 0.24 0.0035 0




ANEXO DOS.

TABLA CONTIENE LOS DATOS PARA LA PRUEBA P1Y P4, UTILIZANDO SENSOR AGUAS ABAJO CONTINA.

PRUEBA LAB. DE POSGRADO DE INGENIERIA.

PRUEBA EN EL LABORATORIO DEL INST. DE ING.

prueba vol 1 prueba vol. 4.
Q (I7s). Vol(litros) L (m). h (m). V (m/s). Q (I7s). Vol(litros) L (m). h (m). V (m/s).

0 0 0 0 0 0 0 0.24 0 0
0.444453822| 2.22226911 0.24 0.0095 0.194936 | 1.017342 | 5.086712101 0.24 0.0165 0.256904652
0.736238796 | 3.68119398 0.24 0.0133 0.230651 | 1.566301 | 7.831505602 0.24 0.022 0.296647939
0.816513809 | 4.08256904 0.24 0.01425 ] 0.238747 | 5.732851 | 28.66425666 0.24 0.05225 0.457165178
0.816513809 | 4.08256904 0.24 0.01425 | 0.238747| 6.661457 | 33.30728434 0.24 0.05775 0.480624594
0.736238796 | 3.68119398 0.24 0.0133 0.230651 | 6.661457 | 33.30728434 0.24 0.05775 0.480624594
0.584249722| 2.92124861 0.24 0.0114 |0.213542( 11.94766| 59.738295 0.24 0.08525 0.583952053
0.584249722| 2.92124861 0.24 0.0114 0.213542 | 11.37423| 56.8711702 0.24 0.0825 0.574456265
0.444453822| 2.22226911 0.24 0.0095 0.194936 | 12.53041 | 62.65204482 0.24 0.088 0.593295879
0.379481326| 1.89740663 0.24 0.00855 |0.184932|11.94766| 59.738295 0.24 0.08525 0.583952053
0.318025267 | 1.59012633 0.24 0.0076 0.174356 | 11.37423| 56.8711702 0.24 0.0825 0.574456265
0.318025267 | 1.59012633 0.24 0.0076 0.174356 | 11.37423| 56.8711702 0.24 0.0825 0.574456265

0.20656347 | 1.03281735 0.24 0.0057 0.150997 | 10.81029 | 54.05144133 0.24 0.07975 0.56480085
0.157138156 | 0.78569078 0.24 0.00475 0.13784 | 11.37423| 56.8711702 0.24 0.0825 0.574456265
0.157138156 | 0.78569078 0.24 0.00475 0.13784 | 9.711491 | 48.55745638 0.24 0.07425 0.544977064
0.157138156 | 0.78569078 0.24 0.00475 0.13784 | 7.142896 | 35.71447774 0.24 0.0605 0.491934955
0.157138156 | 0.78569078 0.24 0.00475 0.13784 | 6.661457 | 33.30728434 0.24 0.05775 0.480624594

0 0.24 0.00475 0 6.191349 | 30.95674401 0.24 0.055 0.469041576
0 0.24 0.00475 0 5.732851 | 28.66425666 0.24 0.05225 0.457165178
0 0.24 0.00475 0 5.732851 | 28.66425666 0.24 0.05225 0.457165178
0 0.24 0.00475 0 5.286266 | 26.43133141 0.24 0.0495 0.444971909
0 0.24 0.00475 0 5.286266 | 26.43133141 0.24 0.0495 0.444971909
0 0.24 0.00475 0 4.85192 | 24.2596016 0.24 0.04675 0.432434966
0 0.24 0.00475 0 4.85192 | 24.2596016 0.24 0.04675 0.432434966
0 0.24 0.00475 0 4.85192 | 24.2596016 0.24 0.04675 0.432434966
0 0.24 0.00475 0 6.661457 | 33.30728434 0.24 0.05775 0.480624594
0 0.24 0.00475 0 6.191349 | 30.95674401 0.24 0.055 0.469041576
0 0.24 0.00475 0 5.732851 | 28.66425666 0.24 0.05225 0.457165178
0 0.24 0.00475 0 5.286266 | 26.43133141 0.24 0.0495 0.444971909
0 0.24 0.00475 0 5.286266 | 26.43133141 0.24 0.0495 0.444971909
0 0.24 0.00475 0 4.85192 | 24.2596016 0.24 0.04675 0.432434966




ANEXO TRES.

ts) |Lim) [L2m) [L3m) [Lam) [Him). [H2m). [H3m). |Ham). [Qiars) [Q2a/s) |Q3(rs) |Qadrs)

0 of o 0 0 0 0 of o 0 0 0 0
5 | o006l 0.009 | 0018 0017 0.002| 0.003] 0.003| 0.002 | 0.00107| 0.00296| 0.0059|  0.003041052
10 0.02| 0.045 | 0045| 0025 0.003] 0005 0.005| 0.003 | 0.00657| 0.03182| 0.0318|  0.008215838
15 | o0.035| 0.08 0.07[ 0.04] 0007 o0.008 0.009 0.008 0.041| 0.11449| 0.1195 0.05724334
20 0.06| 0.12 011l  o0.08 0.01] 0.012| 0.014| 0.009 0.12| 0.31549| 0.3644|  0.136610395
25 0.09| 0.15 0.13 0.1] 0.012| o0.016] 0018 001 | 0.23662| 0.60716| 0.6279 0.2
30 01| 0.18 015 012| 0017 003 0025 0014 | 0.44331| 1.87061| 1.1859|  0.397560561
35 | 0.106| 0.19 018 017] 0025 0026 0.027 0.019 0.838| 1.5931| 1.5972|  0.890449549
40 0.09| 0.21 0.18 02| 0018 002 0035 0025 | 0.43469| 1.18794| 2.3572 1.58113883
45 | o0085| 0.2 016 0.24] 0015 0019 0032 003 | 0.31231| 1.04759| 1.8318|  2.494153163
50 | o0.08s| 0.18 016 025 0012 0019 0.032| 0.044 | 0.22347| 0.94283| 1.8318|  4.614758932
55 0.08| 0.18 01s| 027 0.01] o0.018] 0.029 0.055 0.16| 0.86938| 1.4816|  6.965267403
60 0.08| 0.18 0.15 03| 0008 0017 0024 006 | 0.11449| 0.79795| 1.1154| 8.818163074
65 0.07| 0.15 0.13 03| 0008 0015 0.02| 0068 | 0.10018| 0.55114| 0.7354|  10.63933833
70 0.07| 0.15 0.13 03| 0007 0013 0018 0.069 | 0.08199| 0.44467| 0.6279|  10.87489034
75 0.06| 0.12 0.13 03| 0007 0013 0016 0074 | 0.07028| 0.35573| 0.5262|  12.07810581
80 0.06| 0.12 0.13 03| 0005 0011 0.014] 0075 | 0.04243| 0.27689| 0.4307| 12.32375754
85 0.06| 0.12 0.13 03| 0005 0008 0012 0074 | 0.04243| 0.17173| 0.3418|  6.191348803
90 0.06| 0.12 0.13 03| 0004 0005 0009 0.074 | 0.03036| 0.08485| 0.222| 5.732851332
95 0.06| 0.12 0.13 03| 0.004] 0.007| 0.0074 0.07| 0.03036| 0.12143| 0.1655|  5.732851332
100 | o006 0.12 0.13 03| 0.004] 0003 0007 0.074 | 0.03036| 0.03944| 0.1523|  5.286266282
105 | o006 0.12 0.13 03| 0004 0003 0007 0.074 | 0.03036| 0.03944| 0.1523|  5.286266282
110 | o008 0.12 0.13 03| 0003 0003 0007 0.074 | 0.01972| 0.03944| 0.1523|  4.851920321
115 | o006 0.12 0.13 03| 0003 0003 0007 0.074 | 0.01972| 0.03944| 0.1523|  4.851920321
120 | o008 0.12 0.13 03| 0003 0003 0007 0074 | 0.01972| 0.03944| 0.1523|  4.851920321
125 | o006 0.12 0.13 03| 0003 0003 0007 0074 | 0.01972| 0.03944| 0.1523|  6.661456868
130 | o006 0.12 0.13 03| 0003 0003 0007 0074 | 0.01972| 0.03944| 0.1523|  6.191348803
135 | o006 0.12 0.13 03| 0003 0003 0007 0074 | 0.01972| 0.03944| 0.1523| 5.732851332
140 | o006 0.12 0.13 03| 0003 0003 0007 0074 | 0.01972| 0.03944| 0.1523|  5.286266282
145 | o006 0.12 0.13 03| 0003 0003 0007 0.074 | 0.01972| 0.03944| 0.1523|  5.286266282
150 | o008 0.12 0.13 03| 0003 0003 0007 0.074 | 0.01972| 0.03944| 0.1523|  4.851920321




ANEXO CUATRO.

Valores unitario de L y H, para las cuatro pruebas.

Lu y Hu Promedio.

Llu H1u L2u H2u L3u H3u L4u H4u Lu(prom.) Hu (Prom.)  |Quom.(I/s)-

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0566 0.08| 0.04286| 0.1154 0.1] 0.085714| 0.056667| 0.02703| 0.064031896 | 0.077031482 0.00273797
0.18868 0.12| 0.21429] 0.1923 0.25| 0.142857| 0.083333| 0.04054| 0.184074573 | 0.123926344 0.016060877
0.33019 0.28| 0.38095| 0.3077| 0.3889] 0.257143| 0.133333| 0.10811| 0.308340821 | 0.238235818 0.07170866
0.56604 0.4] 0.57143] 0.4615| 0.6111 0.4] 0.266667| 0.12162| 0.503811021 | 0.345790021 0.204887915
0.84906 0.48| 0.71429] 0.6154| 0.7222]| 0.514286| 0.333333| 0.13514| 0.654724468 | 0.436201366 0.377241184
0.9434 0.68| 0.85714| 1.1538| 0.8333| 0.714286 0.4] 0.18919] 0.758468104 | 0.684330264 0.858748395

1 1| 0.90476 1 1| 0.771429] 0.566667| 0.25676] 0.867857143 | 0.757046332 1.143304538
0.84906 0.72 1| 0.7692 1 1| 0.666667| 0.33784| 0.878930818 | 0.706767152 1.044477822
0.80189 0.6] 0.95238| 0.7308| 0.8889| 0.914286 0.8| 0.40541| 0.860789158 | 0.662615088 0.928578801
0.80189 0.48| 0.85714| 0.7308| 0.8889] 0.914286| 0.833333| 0.59459| 0.845312968 | 0.679912385 0.947822372
0.75472 0.4] 0.85714| 0.6923]| 0.8333| 0.828571 0.9] 0.74324] 0.836298293 | 0.666030591 0.90914357
0.75472 0.32| 0.85714| 0.6538| 0.8333| 0.685714 1| 0.81081] 0.861298293 | 0.617592813 0.836059011
0.66038 0.32] 0.71429] 0.5769| 0.7222| 0.571429 1| 0.91892| 0.774221324 | 0.596817642 0.71393324
0.66038 0.28| 0.71429 0.5] 0.7222] 0.514286 1| 0.93243] 0.774221324 | 0.556679537 0.643136281
0.56604 0.28| 0.57143 0.5] 0.7222] 0.457143 1 1| 0.714922132 | 0.559285714 0.598052524
0.56604 0.2| 0.57143] 0.4231| 0.7222 0.4 1| 1.01351] 0.714922132 | 0.509147609 0.519462619
0.56604 0.2| 0.57143] 0.3077| 0.7222| 0.342857 1 1| 0.714922132 | 0.462637363 0.449935016
0.56604 0.16| 0.57143] 0.1923] 0.7222| 0.257143 1 1| 0.714922132 | 0.402362637 0.364934739
0.56604 0.16| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1] 1.55206| 0.714922132| 0.506859458 0.515964795
0.56604 0.16| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.368846154 0.32029977
0.56604 0.16| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.368846154 0.32029977
0.56604 0.12| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.358846154 0.307362713
0.56604 0.12| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.358846154 0.307362713
0.56604 0.12| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.358846154 0.307362713
0.56604 0.12| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.358846154 0.307362713
0.56604 0.12| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.358846154 0.307362713
0.56604 0.12| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.358846154 0.307362713
0.56604 0.12| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.358846154 0.307362713
0.56604 0.12| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.358846154 0.307362713
0.56604 0.12| 0.57143] 0.1154| 0.7222 0.2 1 1| 0.714922132 | 0.358846154 0.307362713




ANEXO SIETE.

Datos caso aplicacién Canal Rio Cia.

Datos caso de aplicacion Rio escondido Coah.

LmaxXLu HmaxXHu Q Aplicac. LmaxXLu HmaxXHu Q Aplicac.

0 0 0 0 0 0
1.19867709 0.104762816| 0.081291089 2.88143531 0.250352317 0.72188213
3.44587601 0.168539828| 0.476851838 8.283355795 0.402760618 4.234545553
5.77214016 0.324000713] 2.129049763 13.87533693 0.774266409 18.90641388
9.43134232 0.470274428| 6.083178357 22.67149596 1.123817568 54.01991523

12.256442 0.593233858| 11.20039416 29.46260108 1.41765444 99.46187793
14.1985229 0.930689159| 25.49647522 34.13106469 2.224073359 226.4141127
16.2462857 1.029583012| 33.94502511 39.05357143 2.460400579 301.4390293
16.4535849 0.961203326| 31.01083284 39.55188679 2.296993243 275.382779

16.113973 0.901156519] 27.56975913 38.73551213 2.153499035 244.8253139
15.8242588 0.924680843| 28.14110602 38.03908356 2.209715251 249.8989956

15.655504 0.905801604| 26.99272178 37.63342318 2.164599421 239.7010998

16.123504 0.839926225| 24.82282118 38.75842318 2.007176641 220.4319218
14.4934232 0.811671993| 21.19687358 34.83995957 1.939657336 188.2327373
14.4934232 0.75708417| 19.09489246 34.83995957 1.809208494 169.5666988
13.3833423 0.760628571| 17.75634335 32.17149596 1.817678571 157.6800985
13.3833423 0.692440748| 15.42298754 32.17149596 1.65472973 136.9594036
13.3833423 0.629186813| 13.35869394 32.17149596 1.503571429 118.6280382
13.3833423 0.547213187| 10.83501243 32.17149596 1.307678571 96.21721058
13.3833423 0.689328863 15.3191362 32.17149596 1.647293239 136.0371816
13.3833423 0.501630769| 9.509787958 32.17149596 1.19875 84.44893593
13.3833423 0.501630769| 9.509787958 32.17149596 1.19875 84.44893593
13.3833423 0.488030769| 9.125683205 32.17149596 1.16625 81.03800419
13.3833423 0.488030769| 9.125683205 32.17149596 1.16625 81.03800419
13.3833423 0.488030769| 9.125683205 32.17149596 1.16625 81.03800419
13.3833423 0.488030769| 9.125683205 32.17149596 1.16625 81.03800419
13.3833423 0.488030769| 9.125683205 32.17149596 1.16625 81.03800419
13.3833423 0.488030769| 9.125683205 32.17149596 1.16625 81.03800419
13.3833423 0.488030769| 9.125683205 32.17149596 1.16625 81.03800419
13.3833423 0.488030769| 9.125683205 32.17149596 1.16625 81.03800419
13.3833423 0.488030769| 9.125683205 32.17149596 1.16625 81.03800419




Vi

ANEXOS.



ANEXO OCHO.

No. Prueba. Datos que relacionan Lmax,Hmax y Yo.
m Lmax. Hmax. Yo Lmax/Yo Hmax/Yo
1 0.4 11 2.5 10 11 0.25
2 0.8 20 3 10 2 0.3
3 1.2 22 3.5 10 2.2 0.35
4 14 35 7.5 10 3.5 0.75
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