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ANEXO 1

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO EN CUANTO A LA
MODELACION NUMERICA DEL ROMPIMIENTO DE PRESAS DE TIERRA
Y LA CONDUCCION DE FLUJO CON SUPERFICIE LIBRE




A.1 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO EN CUANTO A LA
MODELACION NUMERICA DEL ROMPIMIENTO DE PRESAS DE TIERRA
Y LA CONDUCCION DE FLUJO CON SUPERFICIE LIBRE

La prediccion del hidrograma de descarga del embalse, producto de la falla de la
presa, y el desplazamiento de ese hidrograma aguas abajo son los dos aspectos
principales en el analisis del rompimiento de presas. En la actualidad, se disponen de
modelos numéricos que ayudan a conseguir, en distintos niveles de aproximacion, los
parametros y variables necesarias para predecir el comportamiento de la falla y,
posteriormente, la conduccion de la creciente generada por la descarga violenta del
embalse sobre el valle fluvial ubicado aguas abajo del sitio de presa. A continuacion,
se resume en- primer lugar, los diferentes métodos de andlisis empleados para la
simulacion del rompimiento de presas y, en segundo lugar, algunos modelos

utilizados para simular la conduccién de flujo a superficie libre.

1.1 Modelaciéon numérica del rompimiento de presas de tierra

Durante la falla de una presa de tierra se desarrolla un proceso dinamico, donde
se involucran aspectos hidrolégicos, hidrdulicos, hidrodindmicos. geoldgicos y de
mecanica del transporte de sedimentos. Los principales modos de falla han sido
identificados como el sobrevertido y la tubificacion, por lo tanto, la mayoria de los
modelos numéricos desarrollados para predecir el comportamiento de la falla y
dibujar los hidf%rumas de rotura, se enfocan en el andlisis de la formacion de un
conducto y/o brecha de descarga a través de la presa. El U.S. Department of the
Interior Bureau of Reclamation (U.S.B.R.), agrupa los prin(;ipales métodos de analisis

de rompimiento de presas en las siguientes cuatro categorias:
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1. 1.1 Andlisis comparativo

Si la presa en consideracion es muy similar en tamafio y construccién a la presa
de una falla bien documentada, los parametros de la brecha y del caudal pico de
descarga pueden determinarse por comparacion. En general la base de datos de las
fallas de presas bien documentadas es pequefia y contiene pocos ejemplos de presas

muy altas o embalses de gran volumen de almacenamiento.

1. 1.2 Modelos paramétricos o analiticos

La aplicacién exitosa de este tipo de modelos, requiere la especificacion de la
geometria del embalse y de la presa, como por ejemplo; el volumen del embalse, el
nivel del agua, el didmetro medio de las particulas que conforman la presa, la
resistencia a la erosion, el angulo de friccidn interna, la cohesion y la porosidad. Uno
de los aspectos mas dificiles, sin embargo. es la definicion del tamafio y la forma de la
brecha inicial. Sin importar el nivel de desarrollo avanzado de algunos modelos, hay
un grado de incertidumbre resultante del amplio rango de valores de los parametros
involucrados. Por esto, se justifica la posibilidad de reducir la complejidad
matematica del problema sin sacrificar los principios conceptuales involucrados. En el
caso de los modelos paramétricos se trata de utilizar la minima cantidad de ecuaciones
basicas introduciendo coeficientes, los cuales son calibrados con base en datos reales,
dando asi cierto cardcter experimental a las ecuaciones simplificadas que se utilizan.
La mayoria de estos modelos estin basados en los principios de conservacion de la
masa, la h.idl‘ﬁl%ﬂ del vertedero de cresta ancha y la consideraciéon de una tasa de

erosion del suelo, funcion de la velocidad media del flujo.

1.1.3 Modelos matemdticos fisicamente basados

En los ultimos 40 afios numerosos autores han propuesto y desarrollado
modelos matematicos fisicamente basados, para la modelacién del rompimiento de
presas de tierra. Cristofano (1.965) propuso el primer modelo para ¢l rompimiento de

presas. Este modelo relaciona la tasa de erosion de la brecha con la tasa de flujo de
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agua a través de la brecha, utilizando una ecuacion que da describe el esfuerzo
cortante en las particulas del suelo y las fuerzas del agua. El modelo considera una
brecha trapezoidal de ancho constante en el fondo; las pendientes de los lados de la
brecha se determinan por el angulo de friccion del material y la pendiente de fondo
del canal de la brecha es igual al angulo de friceion interna del material. También hace
uso de coeficientes empiricos.

Harris & Wagner (1.967) aplicaron la ecuacién de transporte de sedimentos de
Schoklitsch a los flujos de presa con brecha. Asumieron que la erosion de la brecha
empezaba inmediatamente después del sobrevertido, y que seguia hasta que la brecha
alcanzaba el fondo de la presa. Brown & Rogers (1977, 1981) presentaron un modelo.
BRDAM, basado en el trabajo de Harris y Wagner que era aplicable a brechas
inducidas por sobrevertido v por tubificacién.

Lou (1.981) y Ponce & Tsivoglou (1981) presentaron un modelo que conjugaba
la ecuacidn de transporte de sedimentos de Meyer—Peter y Miiller con las ecuaciones
diferenciales unidimensionales de flujo no permanente y de conservacion de
sedimentos. Las ecuaciones diferenciales eran solucionadas con un esquema implicito
de diferencias finitas que era computacionalmente complejoe y con tendencia a
presentar problemas de inestabilidad numérica.

El modelo BEED (Breach Erosion of Embankment Dams) desarrollado por
Singh & Scarlatos (1.985) es un modelo que simula el desarrollo de la brecha, el
desplazamiento de la creciente y del sedimento. La erosion y el transporte de
sedimentos su’?ali:uladus utilizando las ecuaciones de Einstein-Brown y Bagnold.

El modelo BREACH (Fread, 1.993) es probablemente el modelo matematico
mas conocido. Es un modelo matematico basado en pril:jcipins fisicos de hidraulica,
transporte de sedimentos y mecéanica de suelos, para predecir las caracteristicas del
canal (tamafio y tiempo de formacion) creado en el proceso de rompimiento de una
presa debido a la erosién, asi como para conocer el hidrograma de salida que se
obtiene de tal rompimiento. El modelo utiliza las ecuaciones de continuidad de masa,

de capacidad de transporte de sedimentos vy de flujo uniforme. Utiliza las ecuaciones
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de flujo sobre vertederos o a través de un orificio para simular ¢l caudal a través de un
canal o conducto que serd erosionado gradualmente a través de la presa. La
conservacion de la masa, que tiene en cuenta el caudal entrante al embalse. el
volumen almacenado en €l y el caudal saliente (sobre la cresta, por el vertedero de
descarga y por el canal de erosion), determina el nivel del agua en el embalse en
funcion del tiempo que junto con el nivel del piso del canal de erosién predicho,
define la cabeza que controla la descarga. El piso del canal de erosion se supone con
una pendiente igual a la de la cara de aguas abajo de la presa.

Una relacion de transporte de sedimentos, la ecuacion de Meyer-Peter & Muller
modificada para canales empinados se usa para predecir la capacidad de transporte del
flujo del canal cuya profundidad se determina por una relacién de flujo uniforme
cuasi-permanente en la cual se aplica la ecuacidon de Manning durante un intervalo de
tiempo At en cada paso del desarrollo del canal de erosion modelado. El
ensanchamiento del canal (de supuesta forma trapecial) estd gobernado por la tasa de
erosion que es funcion de la pendiente del piso y de la profundidad del flujo y
depende de las propiedades del material de presa (tamafio Dsg, peso especifico, dngulo
de friccion interna, fuerza de cohesion). El coeficiente de rugosidad de Manning
usado para calcular la profundidad del flujo en el canal de erosion, puede deducirse de
acuerdo con el tamafio del material del canal mediante la ecuacion de Strickler o las
relaciones de Moody.

La Tabla A-1.] muestra un resumen los diferentes modelos matematicos
fisicamente W realizados a través del tiempo, el enfoque analitico y algunas

caracteristicas de clada uno de ellos.
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PRESAN DE TTERRA 1V E4 CONBECONEY B FLUFO A 5UPERFICTE LIRRE

Wi g

MODELOS MATEMATICOS FISICAMENTE BASADOS PARA LA SIMULACTON
DE FALLAS DE PRESAS DE TIERRA

Warar flesomrees Hevearch Loboratory 15698
Proaction af Embardssenr Do Breack Paromdters

Tabie A=I.{

Modelo ¥ Afio Transporte de Morfologin de la Parimetros Diras
Sedimentos Brecha Carncteristicas
Ancho de brecha

Cristofano Formula empirica constante Angulo de reposo )
Harris & Wagner Férmula de o !“b-u“' E:ﬂbmchu Dimensiones de
(1967) Schoklitsch pers hrecha, sedimentos _
BRDA M.'It |
(Brown & Rogers,
1977) Erosidn lineal ;F;“‘E'“':* Dimensiones de - i |
DAMBRK predeterminada gmm brecha, otros g i
(Fread, 1977)
Lou (1981) : ;

Formulas de Relacian del tipo de
Ponce & B : Esfuerzo cortante ;
Tsivouglou m;ﬁi e e critico, sedimentos e
(1981}
BEED Bl de Rectangular o Efectos talwater
(V. Singh & Cinatein - B tripezoidal Sedimentos, otros estabilidad de
Scarlatos, 1985) pendiente hiimeda
FLOW SIM 1 Ervsicn lineal R |
FLOW SIM 2 predeterminda;, wi i"‘ﬂﬁ’ [imensiones de fil
{Bodine, undated) | opeion de formulas de BRI :ﬂ? brecha, scdimentos | I

Meyer-Peter ¥ Miiller i il

Formulas de 3 - ;
BREACH S M Rectangulir, A Efcctos tailwater, 1l
{Fread, 1.993) S it triangular o s el estabilidad de

ki por trapeznidal e pendiente seci |

1.1.4 Ecuaciones de prediccion

El riesgo creado por la avenida resultante de la descarga rdpida e incontrolada a
través de la brecha formada en una presa, necesita ser evaluado para proporcionar
unas medidas de ridad adecuadas en el evento de que ocurra una falla
catastrofica. El njveildc detalle de los anlisis hidrologicos e hidraulicos que se

necesitan para evaluar las consecuencias de la creciente, depende del peligro para la

vida humana y la cantidad de dafios ambientales y a la propiedad que podrian ocurrir. | K
Si la pérdida de vidas humanas es improbable y el dafio potencial de la propiedad es
pequefio, un procedimiento simple puede proporcionar una descripeion adecuada de la |
magnitud y el tiempo de llegada de la creciente resultante de la falla de la presa. .I

Andlisis de Ronura e fa Presa ~Ing. Carpifore (Mivares Sova - Pao La Balst” - Edo, Cofedes.

e, Mdotw A Margues 0, Sngvererka Cad S0 AL 20w "N




- INEXD
EXTARR ATTUAL, FEE CONENCTWIENTO N CTLUNTO A LA ANMEEACHAY NUSMERICA DL ROWPIARRENTO 0
PRESAN DE TTERRA T EA CONOOCTON BF FLUIO O SEPERFICTE LTRRT

Férmulas empiricas para estimar el desarrollo de la brecha v el caudal pico
causado por una falla gradual de la presa han sido presentadas por Kirkpatrick
(1.977), Hagen (1.982), K. Singh & Snorrason (1.982), MacDonald & Langridge-
Monopolis (1.984), Costa (1985), Soil Conservation Service (1.981,1.985), Bureau of
Reclamation (1.986), Evans (1.986), Von Thun & Gillette (1.990), Dewey & Gillette
(1.993) y Froehlich (1.987, 1.995). La escasez de datos ha llevado a tener que utilizar
estimaciones aproximadas de los caudales pico de salida a través de la brecha.
Algunos de los caudales pico de salida utilizados para desarrollar las ecuaciones
empiricas han sido medidos a una distancia considerable aguas abajo de la presa
fallada, pudiendo ser significativamente menores que el caudal pico a la salida del
embalse. Otros caudales pico han sido obtenidos mediante simulacion numérica del

rompimiento de la presa v no de mediciones.

a. Ecuaciones de prediccion para el desarrollo de la brecha

K. Singh & Snorrason (1.982) proporcionaron una primera guia cuantitativa del
ancho de la brecha. Relacionaron el ancho de la brecha con la altura de la presa para
20 casos de falla y encontraron que el ancho de la brecha estaba generalmente entre 2
¥ 5 veces la altura de la presa. También reconocieron que el tiempo de falla, desde el
inicio de formacion de la brecha hasta que se desarrolla por completo, estaba
generalmente entre 15 minutos y | hora. Encontraron ademés que para las fallas por
sobrevertido, la profundidad maxima sobre la cresta antes de la falla estaba entre (.15
y 0.61 m.

MacDonald & Langridge-Monopolis (1.984) propusieron un factor de
formacién de brecha, definido como el producto del volumen del flujo descargado a
través de la brecha y la profundidad del agua en la presa en el momento de la falla
medida desde el piso de la brecha. Relacionaron con este factor el volumen del
material de la presa removido. Ademds, concluyeron del analisis de los 42 casos
estudiados que las pendientes de los lados de la brecha se podian asumir como 1h:2v y
que la forma de la brecha era triangular y trapezoidal, dependiendo de si la brecha
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alcanzaba la base de la presa. También se propuso una curva envolvente para el
tiempo de formacién de la brecha como una funcidon del volumen del material
erosionado.

Froehlich (1.987, 1.995) desarrollé ecuaciones de prediccion adimensionales
para estimar el ancho promedio de la brecha (B), un factor promedio para la pendiente
de las paredes de la brecha (Z) y el tiempo de formacion (7). Las predicciones
estuvieron basadas en las caracteristicas de la presa incluyendo el volumen del
embalse, la altura del agua sobre el fondo de la presa, la profundidad de la brecha, el
ancho de la cresta de la presa y el nivel del fondo de la brecha, teniendo en cuenta la
falla por sobrevertido o por otra causa, y la presencia o ausencia de nicleo en la presa.
Froehlich concluyd que siendo todos los demdas factores iguales, las brechas
provocadas por sobrevertido son mas anchas y se erosionan lateralmente a una tasa
més rapida que las brechas provocadas por otras causas.

U.S. Bureau of Reclamation (1.988) proporciond una guia para seleccionar el
ancho de brecha final y el tiempo de falla a ser utilizado en los casos de clasificacion
de amenaza usando el modelo SMPDBK (Simplified Dam Brake) (Fread & Wetmore,
1.983). Los valores sugeridos no pretenden producir predicciones precisas del caudal
maximo de descarga a través de la brecha, sino un valor conservador. Para presas de
tierra, el ancho de brecha recomendado es 3 veces la profundidad de la brecha,
medido desde el nivel inicial de agua en el embalse hasta el nivel del fondo de la
brecha, usualmente considerado en el piso del pie de la presa (hy). El tiempo
recomendado pm?a formacion de la brecha (en horas) es 0.011 veces el ancho de la
brecha (en metros).

Von Thun & Gillette (1.990) v Dewey & Gilletie 7[1.993) usaron datos de
Froehlich (1.987) y MacDonald & Langridge-monopolis (1.984) para desarrollar la
guia para estimar las pendientes de los lados de la brecha, el ancho de la brecha a la
altura media y el tiempo de falla. Propusieron que las pendientes de los lados de la
brecha se adoptaran como 1h: 1v exceptuando las presas con pantallas cohesivas o

con cuerpos muy cohesivos, donde las pendientes de 1h: 2v o 1h: 3v podian ser mas
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apropiadas. Von Thun & Gillette propusieron la siguiente relacién para el ancho
promedio de la brecha:

B=25hn+C, (1.1)

Siendo hy, la profundidad del agua en la presa en el momento de la falla, medida

desde el nivel del piso de la brecha, y Cp una funcién del almacenamiento en el

embalse como se muestra en la Tabla A-1.2.

COEFICIENTE Ch SEGUN LA CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO DEL EMBALSE

Tamafio del Embalse {10"m’) Ch
< 123 &l
1230617 183
61Bal23 427
=123 549

Woter Resonrces fiesearch Laboratory | 95K

Frectirion of Embotment Dam Sreoch Parameiers
Tobia A-1.2

También propusieron dos métodos para estimar el tiempo de formacién de la brecha:

= 4—3}1: (material resistente a la erosion) (1.2)
lp=—— (material altamente erosionable) (1.3)
44, +61

Con hy v B dados en metros. La Tabla A-1.3 resume las ecuaciones para los
principales pardmetros relacionados con la brecha. )
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ECUACIONES DE PREDICCION PARA LA FORMACION DE L4 BRECHA

Mro de
= Ecuicion Propuesti.
Fiemee i Sistema Internacional de | midades,
¢ Singht & Ans 2h, =B=5h,. ﬂ.lﬁmﬂdmiﬂ.ﬁlm
e 20
(1984) 0.25h<t, <1.0h
MacDional & ax 0768 = 1364
L::p:! Moyl 2 K., =0.0261.0F, )Y "™ L= 0017948}
(1984}
M =ﬂ.47.K“.{S']°351 K, =14 Sotrevetido; K =1.0 o
forma.
;“m;ﬂl 43 = {]_TS,Kr.{h;}l'ﬂ.{ﬂ?"}ﬂ'”', K =0goon wicless g o= sin
nipchoo,
"4
r, =795 "
?ﬁ;“;‘;“ﬁ"“ : B=34; frzﬂ.l}ll.ﬂ
V. Si & Scarl,
e g 2 BBt gt = 129
;‘;?QE;"’" Rebrilletp 57 Viase Ecuaciones 2.78, 2,79, 2.80..
Bt B =0.1803.K, V25" 1, =0.00254.5," " h "
iz}
(1-995) K, =1.4 Sobrevertido: K, = 1.0 otm.
Warter Resources Rexearch Labormiory 1098
Freafiedion of Fmbrkement Daw Breach Paramiiees
Tatia 4-1.3
NOMENCLATURA DE LAS ECUACIONES DE PREDICCION
B ot e fr, - profundidsd del flujo sobre ol foudo ¢, ;tiempo de formacién de la brecha.
’ de la brecha
) ) ) ;I';ti.empodcfmmacidmd:hhwch
i ; ancho promedio de I brechs, V, ivolumen  de  material  de  presa
(B, + B,,wz S, adimersional, ¢ (g
* 7" « ancho promedio de ka presa
#" + anche de brecha adimensiomal K =vobumen de agua descargdo o traves sdimepsional,
Bl de |a brechn.

(W, + Wy J(2H)

dm.,. + profundidac del flujo sobre la | pr volumen de ogua almacenado en el £ ; Tactor de pendicute del talud ds 1a

creata de la presa. einbalse brecha. {2 horontal: Tvertical)
by 1 altura de In brecha, 5 - capacidad del embalse,
bt nitura de In presa, 5* - volumen adimensional; 5‘”,“"‘
Wirter flesaurces Rescarch Losbvaramory |98
Prosfctivm of Fabomk D Breaich 1 vi
Tatda A- 1.4
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b. Ecuaciones de prediecion para el caudal pico
Entre las caracteristicas del embalse que se pueden medir facilmente y que
tienen influencia en el caudal pico de una presa fallada estan ¢l volumen vy la altura del
agua en ¢l embalse al comienzo de la formacion de la brecha, ambas cantidades
medidas desde la elevacion del fondo de la brecha final.
Mac Donald and Langridge-Monopolis (1.984) presentan una relacion para el
caudal pico de presas falladas como una funcién de un factor de presa, que es

aproximado por la siguiente ecuacion:

Q =1.154xV, .H )" (1.4)
" w w

La Ecuacion 1.4 también esta basada en los caudales pico de presas falladas de
concreto y material suelto y por eso pueden sobrestimar los caudales pico de estas
ultimas.

Froehlich (1.995) recopilo datos de 22 fallas de presas de material suelto y
realizo un andlisis de regresion multiple para obtener una nueva expresién empirica
para la estimacion rdpida del caudal pico en la falla de una presa de material suelto.
La nueva ecuacion de prediccion utiliza informacion facilmente obtenible y también
proporciona un medio para calcular los limites de prediccion a partir de los cuales se
pueden determinar los factores de seguridad apropiados a ser utilizados en la
evaluacion del potencial de amenaza por la creciente producida por la falla de la

presa.
k4

0, =0.600%¥, " HH (1.5)

Otras ecuaciones de prediccion se presentan en la Tabla A-1.5
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ECUACIONES DE PREDICCION PARA EL CAUDAL PICO

Mombire (lecha), ¥ariable Mro, Casos
independiente e aplicados
Karkpatnck (1977 fiH,) Op=1 268(H,+0 37" 34
SCS (1981}, fiH.) {p=166iH, )™ 3
Reclamation {1 942}, fiH,) Qp=19.1(H, '™ 34
Frochlich { 1.995), flVw.H.,.) Op=0.6071 v, H. 33
MeDonald and rideze-Monopalis
(1.9849, I:V.JJI:TE : i QLIRS a3
Singh and Snormason {1984, [[H,) Op=134{Hg ™ 37
Costa{1.983). fis,Hy) Q=0 98115 H ™" 36
Evans {1.986), {{ V) Op=0.72(W,. ™ 37

Wiwer Kesomrens Retowech Labormory {998
Prediction of Baehardoaenr Das Breach Paraweters
Tertrles 215

2.2 Modelacién numérica de la conduccion de flujo con superficie libre

La modelacion matematica del flujo en lamina libre ha evolucionado
paralelamente a la capacidad de los computadores, al desarrollo del ¢dlculo numérico
en general y al desarrollo de la modelacion numérica en dreas de conocimiento
proximas. Para el estudio de los efectos de la propagacion de crecidas en rios, v en
concreto, para la obtencion de valores de velocidad y niveles de agua, se han usado en
el pasado, y todavia se usan mayoritariamente en la actualidad, modelos
unidimensionales en régimen permanente gradualmente variado con fondo fijo.

Este tipo dg modelos se basan en esquemas numéricos relativamente simples
pero eficaces, pueden considerar cambios de régimen, cauces con geometrias
complejas ¥y con llanuras de inundacién, y singularidades tales como derivaciones,
puentes, pasos, etc. En el caso donde el flujo a estudiar es claramente no permanente
se debe recurrir a las ecuaciones unidimensionales del régimen gradualmente variable
0 ecuaciones de Saint Venant unidimensionales. Para intentar resolver estas
ecuaciones se han utilizado en el pasado gran cantidad de esquemas numéricos

distintos, algunos de ellos con las ecuaciones completas y muchos otros con distintas
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simplificaciones consistentes en despreciar los términos con menor contribucion,
dando lugar a los métodos conocidos como métodos hidrologicos, onda cinemética y
onda difusiva. La razdn para no utilizar las ecuaciones completas, es para poder

reducir el tiempo de calculo, aunque, tiene menos sentido actualmente que hace unos
afios.

2.2.1 Esquemas unidimensionales
a. Régimen permanente

Para el estudio de los niveles y velocidades de agua en rios, la aproximacion
que, sin duda, se ha utilizado més es la de flujo unidimensional y régimen permanente
gradualmente variado. Por sencillez de programacion y de discretizacion del dominio,
y a veces por falta de informacién en las condiciones de contorno en régimen no
permanente (hidrogramas), ésta es la metodologia que mas se utiliza incluso hoy. Las
hipotesis fundamentales para este tipo de aproximacion son movimiento
unidimensional, régimen permanente y fondo fijo.

La ecuacién fundamental es la conservacion de la energia entre dos secciones de
rio, aunque también se utiliza la ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento para fenomenos locales, como pueden ser cambios de régimen, y otras
ecuaciones mas o menos empiricas para otros efectos locales como puentes, cajones,
etc. En general estos esquemas de calculo de curvas de remanso estan del lado de la
seguridad cuando el objetivo es conocer los niveles maximos en crecidas, ya que la
lamina de agua‘?e se obtiene con ellos suele estar por encima de la envolvente de
calados maximos que se obtendrian con un modelo en régimen wvariable y un

hidrograma cuyo caudal pico fuera el caudal utilizado en el calculo en régimen

permanente.

b. Reégimen variable
El régimen variable se suele subdividir en régimen gradualmente variable,

cuando las variaciones en calado y caudal se producen en tiempos prolongados y
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distancias grandes (como la propagacion de una avenida en un gran rio en régimen
lento), y en régimen rapidamente variado cuando estas variaciones tienen lugar en
tiempos cortos y distancias reducidas (resalto hidraulico en un rio de montafia, frente
de onda producido por una rotura de presa, etc.).

Las ecuaciones que describen el régimen variable en limina libre en una
dimension son las ecuaciones de Sain Venant, escritas por primera vez por Barré de
Saint Venant en 1.871 y que sirven para describir tanto el régimen gradualmente
variable, como el rapidamente variable. Estas ecuaciones no se pueden resolver para
geometrias reales con métodos analiticos, mientras que el estudio de los fenomenos
que describen mediante modelos fisicos resulta enormemente complejo v costoso. Por
todo ello, y gracias al desarrollo de la informatica en las 1dltimas décadas. los

esfuerzos han ido encaminados hacia la resolucion mediante modelos numéricos.

2.2.2 Esquemas bidimensionales

Para describir muchos fenémenos naturales como puede ser la inundacién de
una gran llanura, la confluencia de dos cauces, el cruce de dos corrientes de agua, el
flujo en un cauce ancho e irregular, etc., la aproximacion unidimensional deja de ser
adecuada y por ello se desarrollaron primero los esquemas cuasi-bidimensionales, y
luego los esquemas bidimensionales propiamente dichos.

Los esquemas cuasi-bidimensionales fueron los primeros intentos de modelar la
inundacion de una zona llana a partir del desbordamiento de cauces principales. En
ellos se apl_ic%]as ecuaciones de Saint Venant unidimensionales en un cauce
principal, mientras que la llanura de inundacion se representa mediante una serie de
células de almacenaje. La modelacion cuasi-bidimensional era la tinica que se podia
pretender en un principio, debido a la poca capacidad y baja velocidad de los
computadores antiguos. Hoy es posible utilizar esquemas numéricos mas complejos.
Para algunos problemas de inundaciones por desbordamiento de cauces, vy

especialmente si se dispone de poca informacién topografica. los esquemas cuasi-
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bidimensionales pueden representar todavia una aproximacion practica y de bajo

coste, comparado con los esquemas verdaderamente bidimensionales.

Al igual que en el caso unidimensional, para la resolucién de las ecuaciones de
Saint Venant en dos dimensiones se ha utilizado el método de las caracteristicas,
métodos en diferencias finitas, y métodos en elementos finitos, pero en el caso
bidimensional ademas se ha utilizado la técnica de discretizacion en voliimenes
finitos. Todas las aproximaciones pueden servir para obtener métodos de alta

resolucion, pero la técnica de los volimenes finitos es la més adecuada.

2.2.3 Modelos Comerciales.

La familia de modelos comerciales que representan, sin duda, los mas utilizados
por su sencillez y amplia difusion, son aquellos que permiten estudiar cauces fluviales
mediante la aproximacion unidimensional en régimen variable. Entre ellos destacan
los modelos del Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of
Engineers, modelos HEC-2 y HEC-RAS, junto con el modelo WSPRO del U.S.
Federal Highway Administration. Estos modelos han ido evolucionando con el tiempo
y aumentando sus capacidades, de manera que permiten representar rios con cambios
de régimen, secciones compuestas irregulares, puentes, pasos bajo vias, uniones, etc.
A su vez, poseen comodas interfaces graficas para representar la geometria y ver los
resultados, comparando distintas hipotesis de funcionamiento, y realizar informes.

2.3 Seleccién del rﬂgdelu.

La seleccion del tipo de modelo, en primer lugar, estara en funcion de la
importancia del contexto ubicado inmediatamente después del sitio de presa, aguas
abajo del embalse. En segundo lugar, estard en funcion varios factores, por ejemplo,
en un valle abrupto sin llanuras de inundacién un modelo unidimensional sera
adecuado. En cambio si tenemos zonas con un comportamiento claramente
bidimensional (llanuras de inundacion) deberemos de recurrir a modelos cuasi-
bidimensionales o modelos bidimensionales. El primer caso requiere habilidad y
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experiencia en este tipo de situaciones y el segundo requiere una topografia muy
detallada para dar resultados confiables. Por otro lado estudios recientes (Soares &
Alcrudo, 1.998; Soares & Testa, 1.999) han revelado que generalmente los modelos
unidimensionales y cuasi-bidimensionales sobreestiman la velocidad del frente de

onda, mientras que los bidimensionales la subestiman. Por tanto en este aspecto los
unidimensionales estarian del lado de la seguridad.

Existe un estudio de la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD)
sobre “Dam Break Flood Analysis”, realizado por el Subcomité de “Analysis of
dambreak flooding and related paremeters normally assumed™, en el que se describen
y evaluan 27 modelos existentes en la actualidad, de los cuales (inicamente algunos
estan normalmente extendidos en la prictica y son accesibles comercialmente. HEC-
RAS estd incluido dentro de estos 27 modelos, por lo que es un modelo valido para
modelar la rotura de presas segin la ICOLD.

HEC-RAS, permite el cdlculo en régimen variable y resuelve las ecuaciones de
Saint Venant completas mediante el método de diferencias finitas implicitas utilizando
el esquema de Preissmann. También permite la alternancia de régimen critico y
subcritico en la misma simulacion. Para ello utiliza el método LPI (Local Partial
Inertia), que afiade un término a las ecuaciones para reducir los términos de inercia
cuando el nimero de Froude se acerca a la unidad y por tanto habrd un cambio de
régimen y una posible discontinuidad. Tiene la capacidad tanto de considerar
llanuras de inundacion mediante la creacion de zonas “ineffective flow™ (zonas donde
el agua es ﬂlmawr* pero no fluye) como de considerar aproximaciones quasi-
bidimensionales mediante estructuras laterales (“lateral structure™), dreas de
almacenamiento de agua (“storage areas”) y conexiones entrepéstas areas (“storage
area conmection™). En cuanto al arrastre de sedimentos, no considera lecho mavil, esta
capacidad no es necesaria, al menos tal como se encuentra hoy en dia el desarrollo de
los modelos que incorporan esta capacidad.

Se pueden combinar la rotura de diferentes presas en la misma simulacién,

incluso pueden situarse en cauces diferentes, establecer diferentes regimenes de
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funcionamiento de compuertas y diferentes modalidades de rotura para cada una de
las presas (segin el nivel del agua, a una hora concreta 0 una combinacion altura de
agua durante cierto tiempo). En las distintas Guias Técnicas se propone la aplicacion
de las ecuaciones de prediccion. comentadas anteriormente, y algunas formas y
dimensiones de las brechas de rotura a considerar en la simulacién de roturas de
presas asi como el tiempo en que €stas tardan en desarrollarse completamente. De
forma implicita se estd exigiendo que el modelo utilizado tenga la capacidad de
simular distintas brechas y diferentes tiempos de rotura. HEC-RAS cumple con este
requisito y es capaz de simular distintas geometrias de brecha y tiempos de rotura.

Finalmente, HEC-RAS es una herramienta bastante potente ya que su
funcionamiento en entorno Windows lo hace muy amigable y facilita mucho todas las
operaciones de introduccion de datos. Si se combina la potencia de HEC-RAS con la
de programas GIS (Sistemas de Informacion Geogréfica) mediante la aplicacién HEC-
GeoRAS el tratamiento de datos, tanto de entrada como de salida del programa.
resulta muy amigable e intuitivo, consiguiendo resultados con una alta calidad de
presentacion.

HEC-GeoRAS es una extension para usar con ArcGIS especificamente disefiada
para procesar datos georeferenciados para usar posteriormente con HEC-RAS. HEC-
GeoRAS crea un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria del terreno
incluyendo el cauce del rio, secciones transversales, etc. Informacion sobre estructuras
hidrdulicas — puentes, etc; puede importarse desde ArcGIS. Posteriormente los
resultados nhtenid%da calados se exportan desde HEC-RAS a ArcGIS vy pueden ser
procesados para obiener mapas de inundacion y riesgo.

ArcGIS, es el nombre de un conjunto de productos de ;oﬂwam en el campo de
los Sistemas de Informacion Geografica o SIG. ArcGIS agrupa varias aplicaciones
para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacién e impresion de
informacién geogrifica. Estas aplicaciones se engloban en familias tematicas como
ArcGIS Server, para la publicacién y gestion web, o ArcGIS Movil para la captura v

gestion de informacion en campo.
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ANEXO 3

PERFILES LONGITUDINALES DE LA LAMINA DE AGUA
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SECCIONES TRANSVERSALES
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A.5 INFORME TECNICO
VISITA DE IN§PEECIGN VISUAL DE LAS OBRAS
EL DIA 20 DE AGOSTO DE 2.008

INTRODUCCION
Como parte del programa de rehabilitacion de embalses que emprende el MINAMB,
quien suscribe el presente informe, propuse realizar un estudio relativo a la hipétesis
de rotura de la presa, Pao La Balsa, con al finalidad de investigar los efectos aguas
abajo, asi como la planicie de inundacién, lo cual seria de valiosa ayuda para la
elaboracién de los planes de contingencia y las medidas de mitigacion que seria
necesario emprender. A tal fin, se designé al estudiante Héctor Marquez del 1ltimo
afio de ingenieria civil en la UCAB para que realizara este estudio como Trabajo
Especial de Grado.
Como parte de las investigaciones a realizar, se efectu$ una primera vista a la presa el
dia 20 de agosto de 2008 y luego un recorrido a la zona aguas abajo.
Previamente a la visita, me entrevisté con el Ing. Rail Sequera para informarle acerca
de los propoésitos de la misma y posteriormente con la Ing. Alba Herrera y con el Ing.
Henry Vival, quen nos informd acerca de los trabajos de inspeccion de la tuberia de
descarga de fondo, asi como también del programa de rehabilitacion de dicha tuberia.
A la visita me acompafiaron el Ing. Giovanni Prada, del MINAMB, el bachiller Héctor
Marquez y el Ing. Gustavo Guinand, copropietario de una de las fincas ubicadas aguas
abajo de la presa.

RESULTADOS DE LA VISITA
Cuando llegamos a la caseta de vigilancia, nos informaron que habia ocurrido un
deslizamiento en uno de los taludes del aliviadero, pero que no habian podido
comunicarse con €l MINAMB para informarlos.
La visita fue de caracter informal y comprendié un recorrido general por el area de la
presa, luego un recorrido por la cresta y finalmente un recorrido por el aliviadero.
Salvo por el buen estado de la via de acceso. nuestra primera impresion fue la de un
total abandono de las obras, lo cual fue confirmado una vez realizada la visita.
Cresta de la presa. Estd totalm@hte cubierta de vegetacion alta, lo cual dificulta
transitar por encima de ella, no pudo observarse el estado de la cresta aunque si
algunos empozamientos de agua. Ver fotos 1 y 2.
Talud aguas arriba. Se observa el crecimiento de vegetacién en las juntas de las
losas de proteccion del talud, es importante destacar que dicha vegetacion provoca la
separacion de las juntas con el consecuente dafio a las mismas; por otra parte, las
raices pueden provocar el levantamiento de las losas. Ver foto 3.

Talud aguas abajo. Esta totalmente cublerto de vegetacion, salvo el espacio
adyacente al aliviadero que esta recubierto por una geomembrana, lo cual impide
observar el estado del talud v la presencia de filtraciones.
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En la parte cubierta por vegetacién se observa una depresion, en el sitio donde
originalmente hubo un deslizamiento. Se hace necesario cortar la vegetacion a fin de
hacer una inspeccion detallada al talud. Ver foto 4.

En el sector que esta recubierto por la geomembrana, se observan signos de erosion
bajo la misma, que se acentia en el contacto con los muros del aliviadero. Ver fotos
Syb6.

Aliviadero. Talud del estribo derecho. Ocurrié un deslizamiento superficial en la
parte superior del talud, que se evidencia por el desprendimiento de un bloque de
roca que quedd suspendido a media ladera, esto provoco el la rotura del revestimiento
de concreto proyectado que servia de proteccion al talud. Parte del material
desprendido cay6 hacia el canal de aproximacién sin obstruirlo. Ver fotos 7 v §.

En el canal de aproximacion, aguas arriba del cimacio se observa parte del material
deslizado el cual se observa seco, lo cual quiere decir que el deslizamiento no ocurrié
por saturacion del material, sino posiblemente por la infiltracién de agua tras el blogque
que se¢ desprendio, ya que en el tope del deslizamiento si se observa cierta humedad.
Ver foto 7.

Este deslizamiento no reviste mayor gravedad, mientras no haya tormentas fuertes y en
tanto no esté escurriendo agua por el aliviadero.

Canal de aproximacion. Aguas arriba del canal de aproximacién se observa el
crecimiento de vegetacion. Ver foto 10.

El estribo derecho se encuentra en buen estado. Ver foto 11.

Répido. El rapido se encuentran restos de arboles que posiblemente se han
desprendido de la parte alta del talud, en algunos sitios se observan lechada de
concreto que posiblemente quedaron de alguna reparacion en las juntas (ver foto 12),
algunas de las cuales se observan con una separacion hasta de 2 cm. Ver fotos 13 y 14

RECOMENDACIONES DE CARACTER GENERAL
e [Efectuar el corte de la vegetacion en la cresta, talud aguas abajo y canal de
aproximacion del aliviadero.

¢ Eliminar la vegetacion ﬂnhjuntas de la losa del talud aguas arriba, desraizando la
vegetacion.

» Hacer una inspeccion detallada del talud aguas arriba, primero introduciendo una
cabilla en los sitios donde se desraizo la vegetacion gue habia crecido en la junta y
simultineamente, dar golpes con un martillo en varios sitios la losa, para
determinar, mediante el sonido que se produzca, si se notan areas en la cual esta
separada del talud, luego seleccionar unas zonas para tomar algunos nicleos y ver
el estado de la losa.
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e Una vez eliminada la vegetacion en el talud aguas abajo. efectuar una inspeccion
detallada del talud, fin de observar depresiones, erosiones y posibles salidas de
agua.

e [evantar la geomembrana a fin de observar el estado de la erosiones bajo la '
e Agilizar los trabajos previstos en el aliviadero.
e Hacer la remocion del material desprendido en el estribo derecho del aliviadero y '

colocar una cuneta de coronacion para evitar el escurrimiento de aguas de lluvia '
por el talud.

e Hacer el proyecto de proteccion temporal, mientras se define el proyecto definitivo
del aliviadero, para lo cual se recomienda utilizar mallas de alta resistencia, en vez
de concreto proyectado.

e Hstablecer un programa de vigilancia y cuido permanente de la presa, tal como se

ha recomendado en el programa de Rehabilitacién de Presas que adelanta el
MINAMB.

Ing. Diego Ferrer Fernandez
CIV 1.381

Caracas 27 de agosto de 2.008
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FEMN 3 - Clrecimicnin di vepelaoidn en

FOAO 4 - Crectaviensa ode vegetacndn e el tled ageas abajo, obsérvese [o depresidn del
teiucl em forma cirewlar, comcidiends con of deslizamienio ocurrida con arerioridad.
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Fort) 5.~ Creamembrana colosoda en el talud agies abajo, obedrense las &presioney,
aoasiansida por o eresidn bajo ba mism.

FEHf .. Desiizamiento e ef esirito dorecho del aliviadere,
ohsdrvese of Mogwe de roo desprendido.
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FOTO .- El dexizambento coryé agmas arribe def choavio,
olisdrvese of hlngue desprendicr,

FOTO R~ Crectmienso o vwepsooidn aguat areibo del conal de aprovisocid.

FOO - Crecimiento de vegeiacide agnas arriba del canal de aprorimaciin,
obxérvese gue el extribo izpuiendo se encuenira eon bren extado,
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FUITE 11 - Vista def pdpsids y pze disipador, ofsérvess 3 prevencia de. troncos de drboles caidos,
g avavecies dde marters die cementa v ia vegetaciin en e pozo-disipador.
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