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Resumen

Recibido: 10 de Mayo de 2015 | Las presas tienen un papel trascendental dentro de los sistemas de abasteci-

Evaluado: 08 de Julio de 2015 | miento de agua para las poblaciones, desde hace muchos aflos. Estas estruc-
Aceptado: 03 de Septiembre de 2015 | turas involucran grandes volimenes de agua y sedimento retenidos, por lo
cual el colapso parcial o total de una presa puede dar lugar a importantes pér-
didas materiales y/o humanas. Para la elaboracion de planes de contingencia
durante la etapa de disefio resulta provechoso utilizar aplicaciones informa-
ticas de modelacion numérica, las cuales representan una poderosa herra-
mienta en la estimacion de las consecuencias que pudiera producir un evento
de falla de una presa. Se presentan los resultados de dos (2) casos de estudios
situados en el estado Lara, Venezuela, que han sido simulados por separado
con las aplicaciones de simulacién hidrodinamica ISIS 2D y Delft3D, a par-
tir de modelos bidimensionales adaptados a las condiciones reales de cada
presa, en los que se han empleado técnicas y recursos distintos sobre la base
de fundamentos tedricos y experiencias practicas recopiladas, obteniendo en
cada caso la magnitud de la inundacién producto de los desembalses respec-
tivos y analizando el comportamiento de la propagacion hacia aguas abajo.
Se permite dar una afirmacién conclusiva sobre la factibilidad del empleo de
los procedimientos y programas utilizados, a partir de la congruencia de los
valores obtenidos y la estabilidad numérica observada, representando una
puerta de acceso al campo de la modelacion hidrodinamica de rotura de pre-
sas, area que ha sido escasamente explorada en Latinoamérica.

Palabras clave: modelacion, brecha, presa, rotura de presa, simulacion mul-
tidimensional.
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Abstract

Dams play a very important role in current water supply systems since many
years ago. These structures involve huge retained volumes of water and sedi-
ments, whereby total or partial failure may lead to enormous material dama-
ge and/or human losses. Using numerical software during project stage for
modeling failure scenarios such as dam breaching represents a powerful tool
for risk assessment as they are capable to estimate the consequences of any
eventual flooding due to dam failure. Hereby it is presented the results of two
(2) two-dimensional overtopping dam breaching study cases located in Lara
state, Venezuela which have been modeled with ISIS 2D and Delft3D respec-
tively, by using different methods and resources on a theoretical and practical
experiences basis, highlighting water behavior as flooding wave propagates
downstream. As a conclusion of an exhaustive analysis, it is possible to as-
severate about the feasibility of using the procedures and software previous-
ly described for dam breach modeling from the consistency of the obtained
values and the model stability, standing out as a gateway to the key field of
dam break hydrodynamic modeling which is an area that has been poorly
explored in Latin- America.

Keywords: modelling, breach, dam, dam break, multidimensional simula-
tion.
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Resumo

Os diques tem um papel muito importante dentro dos sistemas de abasteci-
mento de agua, hd muito tempo. Essas estruturas armazenam grandes volu-
mes de agua e sedimentos retidos, sendo assim, a ruptura parcial o total do
dique pode causar importantes perdas materiais e humanas. Para a elaboracao
de estratégias de contingéncia na fase de desenho, ¢ de grande valia utilizar
softwares de modelagdo numérica que representam uma poderosa ferramenta
na estimativa das consequéncias que poderia produzir uma eventual falha do
dique. Deste modo, apresentam-se os resultados de dois (2) casos de estudo
localizados no Estado Lara, Venezuela que foram simulados separadamente
com as aplica¢des de simulagdo hidrodinamica, ISIS 2D e Delft3D, partin-
do de modelos bidimensionais adaptados as condic¢des reais de cada dique
nas quais se aplicaram técnicas e recursos diferentes sobre a base de funda-
mentos tedricos e experiéncias praticas recolhidas, obtendo em cada caso a
magnitude da inundacdo, produto da saida dos reservatorios correspondentes
e analisando o comportamento da propagagdo até dguas abaixo; permite-se
ter uma afirmacdo conclusiva da factibilidade do uso dos procedimentos e
programas utilizados, baseados na congruéncia dos valores obtidos e a esta-
bilidade numérica observada, representando uma porta de acesso ao campo
da modelagdo hidrodindmica de ruptura de diques, area que tem sido pouco
explorada em América Latina.

Palavras-chave: modelacdo, lacuna, barragem, rompimento de barragens,
modelagao multidimensionais.
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Introduccion

Una de las estructuras mds representativas dentro de
un sistema de almacenamiento artificial de agua son
las presas. Dada la importancia que tienen, su diseflo,
su construccion y su mantenimiento son vitales para el

correcto aprovechamiento del recurso hidrico.

Debido a los grandes volumenes de materiales
involucrados en el sistema de retencion de agua, la
falla de una presa puede originar problemas de gran
magnitud que van desde la inundaciéon de zonas
productiva hasta danos a las poblaciones cercanas
que puede incluir heridas o muerte de los habitantes y

pérdidas materiales.

El porcentaje mundial de casos de falla de presas se
encuentra alrededor del 1 % de las presas construidas;
sin embargo, a nivel nacional y sin tomar en cuenta las
fallas de pequenas presas, en Venezuela hasta el afio
2002 superaba el 2 % con 6 fallas de las 97 presas
construidas, ademas de 28 incidentes registrados
(Suarez, Luis, 2.002).

Entre los casos mas emblematico se tiene la presa El
Cristo, ubicada en el estado Falcon en Venezuela, la cual
fall6 en abril de 1999 cuando se produjo un hidrograma
de entrada al embalse; mayor al estimado a través de la
metodologia utilizada en el andlisis hidroldgico de la
época. Se report6 una situacion de emergencia debida a
la subida excepcional de los niveles del espejo de agua
y ocurrié el desbordamiento de la estructura, lo cual
condujo a la erosion de la cara aguas abajo de la presa
hasta formarse una brecha de falla y poco a poco la

destruyo.

Por lo expuesto, no queda mas que afirmar que la

ingenieria civil ademas de encargarse de la concepcion

de la presa debe brindar seguridad a las poblaciones
adyacentes a la estructura. El avance de la informatica
en las Ultimas dos décadas ha provisto a la ciencia de
herramientas de apoyo para la realizacion de analisis
inherentes al campo de la hidraulica, los cuales son
aplicables amultiples tareas como el transito de crecidas,
las cuales si se adoptan los criterios de simulacion y/o
evaluacion pertinentes pueden ser usadas en el area de

rotura de presas.

Es por ello que la presente investigacion surgié con
el fin de abordar fundamentos, criterios y resultados
de experiencias de modelacion de rotura de presas,
las cuales resumen una extensa revision bibliografica
sobre las posibilidades tedricas y practicas de
modelacion y la seleccion de aplicaciones informaticas
hidrodindmicas vanguardistas de entre un sinfin de
las disponibles en el mercado, que fuesen capaces de
desempenarse adecuadamente, todo con el propdsito
de conducir al nuevo investigador de esta 4rea hacia
fundamentos y metodologias que fuesen previamente
analizadas y comprobadas como factibles mediante un
estudio de estabilidad de los modelos y la congruencia
de los resultados numéricos obtenidos al cotejarse con
los comportamientos esperables, de manera que sirva

como punto de partida hacia aplicaciones reales.

Laexposicion discurre sobre dos practicas de simulacion
bidimensional de brechas de falla hipotéticas de
presas de tierra ubicadas en el estado Lara, Venezuela,
especificamente los casos del embalse Félix de los
Rios “Dos Cerritos”, el cual se encuentra operativo,
empleado el software Delft3D (Marullo, 2015), y la
presa Ingeniero Jos¢é M. Ochoa P., (Rodriguez, L. y
Rodriguez, O., 2015), que espera servir al embalse
Yacambu,

cuyas obras complementarias alin se

encuentran en construccion, para este caso se emplea
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el ISIS 2D. No obstante, muchos de los principios
enunciados trascienden las caracteristicas de estas
presas y previo a un analisis podrian ser extrapolados
a otras areas, tales como presas de concreto o rotura de

diques de canalizacion.

Modelacion de la brecha de falla

La geometria de la brecha de falla puede ser descrita
en términos de altura, ancho promedio y angulo de
abertura de los taludes laterales, ademas la pendiente
del fondo de la brecha en la direccion del flujo se

considera totalmente horizontal.

Estos parametros describen la geometria necesaria para
realizar el calculo o simulacion de la formacién de la
brecha y el paso del flujo a través de ella, suponiendo
caracteristicas de descarga por un vertedero de pared
gruesa. Investigaciones pasadas se han enfocado en el
uso de un parametro de tiempo sencillo denominado
“tiempo de formacion de la brecha” o “tiempo de falla”.
Las definiciones de este parametro han variado de
acuerdo a cada investigacion realizada y la informacion
arrojada por estos estudios presenta una gran dispersion,
tal vez debido a las diferentes interpretaciones que se
le ha dado al tiempo de formaciéon de la brecha entre
todos los casos de estudio del fendmeno que se han

observado.

Existe otra definicion que describe una fase de iniciacion
del proceso de formacion de la brecha, que precede a
la fase de formacion de la misma. Para los fines de
estimar alguna advertencia o tiempo disponible para
una posible evacuacion, en caso de una eventual rotura
de presa, el tiempo inicial de formacion de la brecha
en su primera fase deberia definirse de la siguiente

manera:

“El tiempo de inicio de formacion de una brecha
comienza con el paso del primer flujo sobre o a través
de la presa que es de suficiente importancia como para
generar una advertencia, evacuacion o posibilidad de
rotura de presa, y termina en el inicio de la fase de
formacion de la brecha”. (Tony L. Wahl, 1997).

Miller y Ralston (1987) mencionados
por Wahl (1998) describen que para presas de
suelos cohesivos, la brecha se produce por
la erosion regresiva por caidos verticales originada
inicialmente por esa descarga que se genera sobre el
cuerpo de la presa. Este, es el proceso de eliminaciéon
de material estructural por la accion de fuerzas erosivas
debidas al flujo y la remocion de masa. El fenomeno
se produce mediante un pequeia caida que se
forma tipicamente cerca del pie de la presa y luego
avanza aguas arriba hasta que la brecha se manifiesta

en la cresta.

MacDonald y Langridge-Monopolis (1984) indican,
luego de analizar multiples casos de roturas, que
la seccion final de la brecha puede ser asumida
como trapezoidal, representando la manera clasica
que se ha adaptado desde entonces para modelarla.
Froehlich  (2008)

conclusion y afiade que la pendiente lateral varia

Recientemente, reafirma esta
dependiendo de las caracteristicas del suelo que

constituye la presa.

Con base en los criterios fijados y ampliamente
difundidos por Bureau of Reclamation (USBR) (Wahl,
1998) es comln definir los siguientes parametros
fisicos para la seccion de la brecha:
e Profundidad de la brecha: se refiere a la extension
vertical que tiene la brecha desde la cresta hasta

el invertido de la misma, medido hacia abajo ().
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Otras publicaciones la refieren desde la superficie
libre del agua hacia el invertido de la brecha (h).

e Ancho de la brecha (B): las metodologias
comunmente requieren del ancho en el fondo
(B,,) o en el tope (B), o incluso el promedio de
ambas (B, ).

e Pendientes laterales de la brecha (z): definen la
forma de la abertura. Representa un factor de
influencia secundaria en relacion al ancho o la
altura de la brecha en lo que respecta a la descarga

resultante por rotura.

Figura 1 Geometria de una brecha idealizada.

Fuente: Wahl (1998)

Importancia de los parametros de la brecha

La variacion en los parametros que definen la brecha
puede afectar significativamente la estimacion del
caudal pico de salida por la brecha y los niveles de
inundacion producto de la rotura de la presa, asi como
también los tiempos de advertencia y evacuacion de las
zonas de riesgo.

Para embalses pequenos, los cambios en el tiempo de
formacion de la brecha pueden afectar dramaticamente
el caudal maximo de salida. Las variaciones en el
ancho de la brecha también pueden producir grandes
cambios en el caudal pico de salida inclusive en los
grandes embalses.

Petrascheck y Sydler (1984) demostraron que el caudal

pico de salida, niveles de inundacion, y el tiempo de

llegada del flujo de inundacion son altamente sensibles
a los cambios en el ancho de la brecha y el tiempo de
formacion de la misma para zonas cercanas a la presa,
lo cual puede tener una influencia dramatica, mientras
que para las zonas aguas abajo y alejadas de la presa
el tiempo de llegada del caudal pico de la onda de
inundacidon puede variar significativamente producto
de cambios en la prediccion del tiempo de formacion
de la brecha a diferencia de los niveles de inundacion,
los cuales son totalmente insensibles a los cambios en
los parametros geométricos de la brecha de falla.

Al producirse un evento de rotura de una presa se
puede predecir el tiempo de advertencia de inundacion,
el cual se define como la sumatoria del tiempo de inicio
de la brecha el tiempo de formacion de la brecha y el
tiempo de viaje de la onda de inundacion desde la presa
hasta el nucleo de la poblacion.

Existen dos enfoques tipicos relativamente simples
del modelado de brechas. El primero es la estimacion
directa del hidrograma de salida por la brecha mediante
la utilizaciéon de ecuaciones simples (generalmente
producto de una regresion), el cual estd relacionado
con el caudal pico de salida por la brecha y el tiempo
de formacion de la misma, asi como también los
parametros del terraplén de la presa. Una vez que el
caudal pico de salida es estimado, éste puede ser
utilizado en la evaluacion de los efectos aguas abajo
de la rotura de una presa. Han sido multiples los
autores que historicamente han dedicado esfuerzos
en la estimacion de los caudales pico producto de la
rotura de una presa, abarcando una amplia gama de
casos de estudio de distintas naturalezas. Los trabajos
recopilatorios de Barros (2004), Wahl (2004), Thorton
y otros (2010) y Wahl (2010) permite sintetizar la

siguiente tabla resumen.
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Tabla 1 Ecuaciones predictivas para el Pico de

Descarga

Referencia Tipo Ecuacion
Kirkpatrick (1977) Mejor ajuste Qp = 1268 * (hy, + 0.3)*°
SCS (1981) para alturas > 31.4 m Envolvente Qp = 166+ (b))%
USBR (1982) Envolvente Qp =191+ (hy)**
Singh y Snorrason (1982) Mejor ajuste Qp = 134+ (hg)*®®
Singhy Snorrason (1984) Mejor ajuste Qp = 1776 = (5)°¥
Evans (1986) Mejor ajuste Qp =072+ (%)%
Hagen (1982) Envolvente Qp = 1.205 * (V;, * hy,)**
MacDonald y Langridge-Monopolis (1984) Mejor ajuste Qp = 1154 = (V, * hy)**?
MacDonald y Langridge-Monopolis (1984) Envolvente Qp = 3.85 * (§, = hy,)"**
Costa (1985) Mejor ajuste Qp = 0.763 « (V, * hy)**?
Costa (1985) Envolvente Qp = 2634 x (S« hd)**
Costa (1985) Envolvente Qp = 11225 5°¥
Froehlich (1995) Mejorajuste | Qp = 0.607 < V2% « h12¢
Barros (2004) Mejor ajuste Qp = 8.388064 x hw™"*%0

Fuente: Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, 2015

El segundo enfoque es la utilizacion de ecuaciones de

regresion para predecir los parametros de apertura de la

brecha como tamano, forma y la tasa de desarrollo de

la misma. Estos parametros de la brecha son utilizados

como datos de entrada en un modelo computacional,

el cual determina el flujo de salida a través de una

abertura parametrizada que simula la brecha de rotura

de la presa. Ver tabla 2.

Tabla 2 Ecuaciones predictivas para los
parametros de brecha

Ancho de la brecha

Bureau of Reclamation (1988)

Bape = 3% by

MacDonald y Langridge-Monopolis (1984)

Vor = 0,0261 = (¥, » h,,)*7® Presas de tierra
Vo =0,00348 = (¥, = b, )%

Von Thun y Gillette (1990)

Bope = 25% by, + Cb

Froehlich (1995) Bape = 0,1803 = Ko = ¥,%% « p,°**
Frochlich (2008) Bape = 027 = Ko » 4, °F » h, 0%
0.133 12 [324
Bave (}!4 o (l{‘.“‘ )
B — = (0,787 » | — * =g
Xu y Zhang (2009) h 0,787 h,) » .

Tiempo de falla

MacDonald y Langridge-Monopolis (1984)

ty = 0,0179 = V,,°%%

ty = 0,015 » by,  altamente erosionable

ty = 0,020 hy, +0,25 resistentea la erosion

B

Von Thun and Gillette (1990) = v resistente a la erosién
* My
(e altamente erosionable
T 4uh, +61 b
Froehlich (1995) ¢ = 0,00254 = §,°%% « b, =%

Bureau of Reclamation (1988)

t = 0,011 = By,

Froehlich (2008)

|
4 =632s |——
: NEA

Fuente: Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, (2015) y las

indicadas en el contenido de la Tabla

Estos dos enfoques de la rotura de una presa, vienen
acompanados de una gran incertidumbre. Para mejorar
las estimaciones de todos estos parametros involucrados
en la simulacion de la formacion de la brecha, se han
desarrollado modelos computacionales con base en la
fisica de la formacidn de la erosion del terraplén de la
presa, asociado a un sistema hidraulico de descarga
detallado.

Uso de modelos multidimensionales

El auge de los modelos numéricos incentiva la
actualizacion de las herramientas informaticas, que con
el paso de los afios se hacen cada vez mas versatiles
y estan siendo aplicadas en el campo de la ingenieria
hidraulica para un mejor desarrollo de técnicas de
analisis vanguardistas. Existen diversos métodos de
estudio de la rotura de presas, pero haciendo uso de
las nuevas tecnologias es factible realizar un analisis
que se ajusten lo mas posible a la realidad y con altos
niveles de confiabilidad.

El software Delft3D es un conjunto integrado de
aplicaciones numéricas de modelado que simula el flujo
en dos y tres dimensiones, el transporte de sedimentos
y morfologia, olas, calidad del agua y ecologia,
siendo capaz de manejar las interacciones entre estos
procesos en tiempo y espacio. Es de acceso gratuito
en codigo abierto, ejecutable bajo sistema operativo
Windows y Linux, posterior a un proceso de compilado
y a su integracion a una interfaz grafica de usuario
(GUI) que se obtiene mediante solicitud directa a los
desarrolladores. Se compone de diferentes modulos de
los que el Delft3D-FLOW (o D-Flow) es el programa
estandar del compendio de aplicaciones y su funcion
principal es la de resolver ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales mediante una malla de diferencias

finitas utilizando las ecuaciones de Navier Stokes con
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el promedio de Reynolds.

Ladiscretizaciondelostérminos deadveccion horizontal
en las ecuaciones de momento, transporte y turbulencia
tiene una gran influencia sobre la precision, monotonia
y eficiencia del método de célculo debido a la posible
generacion de oscilaciones. El Delft3D-FLOW dispone
de tres esquemas elegibles en la seccion de parametros
numéricos que trabajan la discretizacion temporal,
de ellos el Esquema de Inundaciones (Flooding
Scheme) se basa en Stelling and Duinmeijer (2003) y
es una combinacion de un método de conservacion de
momento y de energia para flujos rdpidamente variados
producto de obstaculos o inundacién de terreno seco. La
integracion del término advectivo es explicita y el paso
de calculo es restringido por la condicion de Courant-
Friedrichs-Lewy < I. Gerritsen y otros (2010) mediante
la validaciéon con modelos fisicos, comprobaron que
este esquema resulta mejor adaptado en el calculo del

flujo no hidrostatico producido tras la rotura de presa.

Por otro lado, el ISIS 2D es un programa creado por
CH2M HILL que ha sido disefiado para modelar flujos
en costas, rios y zonas planas facilmente inundables por
un cuerpo de agua adyacente. El modelo ISIS 2D cuenta
con tres esquemas numéricos disefiados para enfrentar
diferentes tipos de condiciones hidraulicas: ADI
(Alternating Direction Implicit), TVD (Total Variation
Diminishing) y FAST; de los cuales se considera que el
solucionador TVD presenta mayores ventajas sobre los
demas debido a que proporciona una representacion de
cambios bruscos en el comportamiento de los perfiles
de flujo en dos dimensiones, y permite realizar calculos
hidraulicos complejos con una excelente precision,
en casos como rotura de presas, apertura de brecha en
muros de proteccion, o flujo de alta rapidez alrededor
de edificaciones; ademds proporciona muy buena
estabilidad debido a que son menos propensos a las

oscilaciones numéricas que ocurren en otros modelos.

Metodologia de analisis

La informacion topografica aguas abajo de los embalses
seleccionados fue extraida de un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) proporcionado por la mision ASTER
GDEM v2 y facilitado via online por la Agencia Espacial
Estadounidense (NASA) en conjunto con el Ministerio
de Economia de Japon. Este tiene una resolucion de
un (1) arco de segundo y una precision vertical de +20
my 95% de confiabilidad. Ambas regiones de estudio
se encuentran ubicadas dentro de la cuadricula acotada
por las siguientes coordenadas geograficas: 9°00°00”
y 10°00°00” de longitud y 68°00°00” y 69°00°00” de
latitud.

Respecto al embalse Félix de los Rios “Dos Cerritos”
se utilizo informacion proveniente de los organismos
oficiales, se recopilaron datos generales asi como
la curva Area-Capacidad obtenida a partir del
levantamiento batimétrico disponible mas reciente para

la fecha de la modelacion (Ver Figura 2).

Figura 2 Informacion del Embalse Félix de los

Rios. Curva Area-Capacidad
Curva Area - Capacidad (Batimetria) 2008
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Este embalse tiene una presa constituida por dos
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secciones diferentes, cuyas caracteristicas se enuncian
en la Tabla 3. Existe un aliviadero de cresta recta sin
controlarubicado entre las dos secciones de presa, el cual
cuenta con una longitud de 30m. Para las condiciones
de descarga maxima se estima una salida de 425m?/s
con una carga de 5.86m sobre el vertedero. Los niveles
caracteristicos del embalse se encuentran a las siguientes
cotas: Nivel de Aguas Maximas 672,70m.s.n.m, Nivel
de Aguas Normales 667,05m.s.n.m, Nivel de Aguas
Minimas
Muertas 651,40m.s.n.m.

660,00m.s.n.m y Nivel de Aguas

Tabla 3 Caracteristicas de las presas que
conforman el embalse Dos Cerritos

Presa

# 1 RIO TOCUYO # 2 LA GOAJIRA

Tipo: ZONIFICADA ZONIFICADA
Altura maxima: 4530 m 25,30 m
Longitud de cresta: 812 m 1740 m
Ancho de cresta: 15m 15m
Pendiente de talud: :: :g;}?:; ;:51:1 ;151
Cota de cresta: 673,30 673,30
Cota de fundacion: 628,00 648,00

Fuente: Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo,
Habitat y Vivienda (2008).

Para modelar el desarrollo de la rotura, se modifico la
topografia de la seccion del terraplén representando
cada etapa progresiva por separado, partiendo desde la
seccion inalterada hasta la apertura total de la brecha
de falla. Su posicion se asumio en el centro del cuerpo
de la presa, por no contar con informacion geotécnica
sugestiva de otras zonas de colapso prematuro posibles.
Para las caracteristicas de la brecha, se dispone de
ecuaciones predictivas escogidas atendiendo a la
naturaleza del embalse objeto de estudio y de acuerdo
con los criterios de aplicabilidad fundamentados por
los desarrolladores de cada expresion. Para el presente
caso (presa zonificada con nucleo impermeable),
podrian emplearse: Froehlich (1995), Froehlich (2008),
MacDonald y Langridge-Monopolis (1984), Von Thun

y Gillette (1990) y Xu y Zhang (2009).

Sin embargo, tras un estudio de los datos disponibles
y con base en las conclusiones de Wahl (2014), quien
indic6 que la de mejor comportamiento estadistico para
la prediccion de los parametros de brecha en presas de
tierra zonificadas es la de Froehlich (2008), se decidid
su aplicacion en esta simulacion.

Froehlich (2008) defini6 V  como el Volumen del
reservorio al momento de la falla y cuya estimacion
se realizd con una extrapolacion de la curva Area-
Capacidad para una cota de rebose asumida (Cota de
cresta + profundidad de Overtopping asumida (0.60m))
resultandoen 673.90m.s.n.m., obteniéndose un volumen
aproximado de 138Hm?®. Por su parte, se asumio que la
altura méaxima de la brecha s, ocupara todo el cuerpo
de la presa, es decir, 45,30m (desde la cresta al terreno
natural). Con esta informacidn, al aplicar las ecuaciones
de Froehlich (2008), se determinaron los parametros de
la brecha de falla del caso de estudio (Tabla 4)

Tabla 4 Estimacion mediante Froehlich (2008)
de los parametros de la brecha del caso “Dos

Cerritos”
Parametro Estimacion de Froehlich (2008)
Ancho Promedio de la seccion trapezoidal, By 164.56m
Taludes de la seccion, z 1H:1V
Tiempo de formacion, ¢ 5232.68 s

Fuente: Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, 2015

De la tabla resumen anterior se representa graficamente
la seccion final de la brecha, la cual tiene las
caracteristicas geométricas de la siguiente figura y
cuya formaciéon ocurre en aproximadamente 1 hora y

27 minutos.
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Figura 3. Dimensiones
de la brecha (en m)
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Fuente: Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, 2015

De manera paralela se realiz6 el estudio de la formacion
de la brecha producto de la rotura de la presa Ing. José
M. Ochoa P., ubicada en ¢l Parque Nacional Yacambt,
Estado Lara, la cual regulara los niveles en el rio Yacambu,
mediante una presa de grava de 162 metros de alto. El
cuerpo de la estructura estd conformado por un relleno
de grava zonificada con una pantalla impermeable de
concreto en su cara aguas arriba por lo que se clasifica
de tipo mixto. El ancho maximo en la base de la presa
es de 520m y en la cresta de la misma es de 8m a lo
largo de 150m de su trayectoria. La inclinacion de los

taludes aguas arriba y aguas abajo de la presa es 1,5:1.

En cuanto al embalse, su capacidad a nivel maximo
se calcula en 461millones de m* y el espejo de agua
ocupara una superficie de 881Ha, a nivel medio la
capacidad serd de 435 millones de m? y a nivel normal
cubre un area de 852Ha. Por su parte, la capacidad

activa del embalse es 287 millones de m?.

La estructura cuenta con sistemas de regulacion
como: el aliviadero y la descarga de fondo; cuya
descarga maxima corresponde a 700m’/s y 257m?/s
respectivamente, los cuales permitirdn controlar los
efectos de un aumento del nivel de las aguas en el

embalse.

La longitud del cauce del rio Yacambu establecida
para el andlisis es igual a 10Km, un ancho variable

que permita mostrar la topografia hasta un nivel de

740m.s.n.m. con un ancho promedio de 1.500m a lo

largo del cauce.

Las curvas de nivel se generaron cada 5,00m para
hacer posible la visualizaciéon de la informacion sin
sobrecargar la imagen de datos, y se dibujo la linea que
sigue la tendencia del cauce del rio aguas abajo.

En el caso del Embalse Dos Cerritos, se trabajo
independientemente de la probabilidad de ocurrencia
del evento que desencadene el inicio de la brecha,
por lo que se asumidé como condicion de contorno
aguas arriba un aporte al embalse de caudal constante
equivalente a la descarga por el aliviadero al momento
inminente de la falla, para un rebose de 0.60m sobre la
cresta, estimado en 573,12m’/s a partir de considerar
invariables las caracteristicas originales del vertedero.
Por su parte, para el extremo de aguas abajo se tomo
como condicion una curva de gastos correspondiente a
flujo uniforme unidimensional, construida a partir de la

aplicacion reiterada de la ecuacion de Manning.

Serealiz6 unamodelacion del proceso de formaciondela
brecha, asi como también del desarrollo hidrodinamico
de la crecida hacia aguas abajo de la presa, a partir de
los resultados de un modelo con condiciones estables
previamente inundado que ha alcanzado el régimen
permanente en todo el dominio, para una situacion de
descarga sobre la cresta producto del rebose en el que
la brecha aun no habria iniciado su formacion, esto
con el fin de mejorar los tiempos de la corrida y evitar
posibles errores en los primeros instantes de tiempo de

simulacidn.

En cuanto a la seleccion de los pardmetros fisicos,
destaca el tratamiento especial que se hizo a larugosidad
en este caso, eligiéndose trabajar con el coeficiente n
de Manning. Siguiendo los procedimientos descritos en
USGS (1989) y USACE (2010), se empleo el método
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de Cowan para el cauce y la planicie, y se considerd
un valor constante para el embalse para cuerpos de
agua. Asimismo se adoptd un criterio enunciado por
USACE (2014) para roturas, que propone duplicar
la rugosidad inmediatamente aguas abajo de la presa
y realizar una disminucion lineal hasta una extension
donde se considere que podria haberse normalizado
la turbulencia, esto con el fin de tomar en cuenta

importantes pérdidas locales.
Modelacion de los escenarios

Para la modelacion con Delft3D, se empled la
herramienta de pre-procesamiento RGFGRID para
generar un dominio de célculo (malla) curvilinea de
79.471 celdas alcanzando un tamafio promedio de
15m en el embalse, celdas de Sm x 10m aprox. en la
zona de la presa y dimensiones que van desde los 6m
x 12m hasta 20m x 60m en la parte més aguas abajo
del dominio, para posteriormente asignar los valores de
topografia del area a modelar a cada celda mediante
otra herramienta llamada QUICKIN (incluidas ambas
en la interfaz grafica de usuario).

Para el desarrollo en el tiempo de la rotura de presa se
plantearon tres escenarios a comparar:

e Rotura stbita: se pasé de una topografia del
terraplén completa a una alterada con la forma
final de la brecha en un solo instante de tiempo.

e Rotura progresiva: se siguid un criterio de
progresion vertical y luego expansion lateral
lineales, con base en los fundamentos expuestos
por Miller y Ralston (1987), USACE (2014) y
las conclusiones de Berezowsky y Rios (2012).

Para las roturas progresivas, se plantearon los siguientes
casos:
e Rotura progresiva en 4 etapas sucesivas:

se pasO de la topografia inicial de la

seccion de la presa a etapas posteriores
con una progresion lineal en vertical de
la brecha en 2 etapas, a partir de archivos
de topografias intermedias, alcanzando la
cota de fundacidn, y luego se simularon 2
etapas adicionales de progresion lateral. Ya
que la geometria final de la brecha (etapa
4) se alcanza en un tiempo de formacion t
las primeras 3 simulaciones de transicion
transcurrieron cada una durante un periodo
de t/3 mientras que la ltima lo hizo por un
tiempo tal que el periodo total del evento
fuese de 4 horas.

e Rotura progresiva en 8 etapas sucesivas:
se pasd de la topografia inicial a una
progresion lineal en vertical de 4 etapas, y 4
etapas adicionales de progresion lateral. Las
primeras 7 simulaciones de transicion hasta
la geometria final (etapa 8) transcurrieron
cada una durante un periodo de #/7 mientras
que la ultima completo lo faltante para un
periodo total de 4 horas.

Para cada simulacion debio6 definirse un tiempo de paso
de calculo (time step), el cual tiene una importante
repercusion sobre la estabilidad del modelo y esta
condicionado al cumplimiento del nimero de Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) en el esquema explicito
elegido (Flooding scheme). La relacion, que involucra
cantidades hidrodindmicas y de la modelacion, debe
ser inferior a 1 para garantizar estabilidad mas la
estimacion de los términos no es directa. La herramienta
de posprocesamiento QUICKPLOT, que forma parte
de la GUI, contiene un predictor/chequeador de paso
de calculo en el que se toman en cuenta algunos de los

fundamentos teodricos de la expresion (Deltares, 2014).

No obstante, lo mas determinante sobre el conocimiento
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de la estabilidad de la configuracion del modelo es la
inspeccion de los resultados, ya que existen factores
que no pueden ser considerados en todo intervalo de
tiempo por el Predictor de Time Step.

La manera practica empleada para la adecuada
estimacion del time step de cada modelo consistio
en partir de un paso de calculo “grueso”, obtenido
mediante la inspeccion en QUICKPLOT de las
condiciones de cada simulacion para ciertos intervalos
de tiempo, e ir refinandolo si fuese necesario con base
en las advertencias eventualmente arrojadas en los
archivos diagnostico resultantes tras cada corrida.

Por otra parte, existe otra forma un poco mas compleja
de simular el evento de falla de una presa, pero que
pudiera generar resultados mas ajustados a la realidad.
Para esto se hizo uso de un programa informatico
que se encargd de modelar el transito del evento de
crecida a través del embalse Yacambu y de computar
el desarrollo de la brecha de falla segun la teoria de
arrastre de sedimentos y erosion de taludes de tierra
propuesta por el National Weather Service (NWS).

Se simulo la descarga por el aliviadero, debido a que
si bien es cierto que éste no descarga directamente en
el cauce aguas abajo de la presa, si afecta directamente
los niveles de agua en el embalse, en consecuencia, el
modelo representa de mejor manera la realidad cuando
se incluyen los efectos de descarga por el vertedero.
Se utilizd la informacion generada por el Estudio
hidrolégico del rio Yacambu en sitio de presa, realizado
por C.G.R. Ingenieria, se eligieron 8 valores del
hidrograma de entrada al embalse, los cuales describen
el comportamiento del hidrograma, como se muestra
en la tabla 5.

Tabla 5. Hidrograma de Entrada al Embalse

Yacambu.

t (h) t (min) Q (m?’/s) Q (1t3)s)
0 0 0 0
2 120 80,2 283204
4 240 4259 15.040,52
6 360 2660,5 93.954,67
7 20 3724.1 131.515,35
8 30 2660.3 93.947,61
10 600 1234.6 43.599 49
12 720 594,9 21.008.70

Fuente: Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, 2015

Para realizar una simulacion en ISIS 2D, es necesario
contar con el Modelo Digital de Elevacion (MDE) en
formato ASCII, el cual contiene la informacion plano-
altimétrica necesaria para lamodelacion hidrodindmica,
el area activa, en la cual el modelo generard la
cuadricula de calculo durante la simulacion y la linea de
condicion de borde, que servira para simular la entrada
del hidrograma de crecida generado por el proceso de

apertura de la brecha de falla.

Para el célculo de cada uno de los elementos de salida
de la simulacion, ISIS opera unicamente mallas de tipo
estructuradas, compuestas de celdas perfectamente
cuadradas y que se ajustan el MDE anteriormente
cargado al sistema. Existen diferentes mecanismos a
través de los cuales se puede determinar la geometria
de la malla de calculo a utilizar en la simulacion, por
lo cual deben considerarse cada uno de los elementos
que componen la informacion de entrada al programa
y establecer criterios de evaluacion en cuanto a
confiabilidad de datos obtenidos, resolucion, calidad
de la informacion, entre otros. En este caso resulta
importante establecer una relacion entre la calidad de la
informacion de entrada al programa y la calidad deseada

de los datos de salida, producto de la simulacion.

Uno de los elementos mas importantes para realizar
una correcta simulacion es el tiempo de la corrida, el
cual debe ser debidamente estimado para poder lograr
resultados confiables. Para determinar el tiempo en

el cual se desarrollard la corrida del programa, debe
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tomarse en consideracion dos factores importantes:
la duracion del hidrograma de salida por la brecha y
el tiempo de transito del evento de crecida a través
del tramo de cauce que se desea evaluar; esto con
la finalidad de estimar de primera mano la posible

duracion del evento de simulacion.

Dentro de la seccion de configuracion de los parametros
estandar de la simulacion se encuentra el intervalo
de tiempo. Este valor corresponde al paso de tiempo
comprendido para cada calculo realizado por el
programa. El estudio y determinacion de este parametro
resulta altamente importante para lograr resultados
deseados. Hablando en términos de eficiencia, un
intervalo de tiempo reducido genera tiempos de
corridas elevados y por el contrario, intervalos de
tiempo amplios hard que las corridas sean mas cortas.
Sabiendo esto, es importante establecer una relacion
duracidon-beneficio que pueda proporcionar resultados
aceptables para la evaluacion que se desarrolla y en el

menor tiempo de corrida posible.

El proceso de simulacion genera archivos de salida
contentivos de los resultados que se producen durante
la corrida. Estos archivos pueden ser almacenados a
través de una malla de formato Shapefile o mediante

archivos en formato CSV.

En cuanto al control de los errores en la corrida, ISIS
2D proporciona la posibilidad de generar un archivo
CSV correspondiente al Balance de Masas, el cual
contiene el porcentaje del volumen de agua que el
modelo pudo haber generado o eliminado durante la
simulacion, respecto al volumen de agua verdadero
que fue ingresado al programa a través de la linea
de condicion de borde. Mediante el andlisis de este
archivo, puede conocerse en qué instante de tiempo de
la simulacién pueda presentarse alguna alteracion de

la ley de conservacion de la masa, durante los calculos

realizados en ese intervalo de tiempo y de esta manera

detectar posibles anomalias en el modelo.

Es recomendable que la malla de célculo de la
simulacion se ajuste a la configuracion de resolucion
del MDE utilizado, debido a que resulta innecesario
un refinamiento mas exhaustivo de ésta al no poseer
informacion topografica de mejor calidad. Una malla de
calculo mas ajustada se traduciria en elevados tiempos
de corrida del programa, sin ganar mayor detalle en los

archivos de salida de la simulacion.

Se hizo uso de un valor unico de rugosidad para el
cauce de 0,045 estimado bajo las leyes de Manning,
el cual corresponde a un coeficiente de rugosidad para
suelo en corrientes naturales, limpias, con meandros,
con presencia de embalses y remolinos de poca

importancia.

El procedimiento desarrollado por el Servicio Nacional
de Clima de Estados Unidos de América (NWS),
sirve de base para la prediccion de los pardmetros de
formacion de brechas en una presa de tierra o grava, asi
como también el hidrograma de salida por la misma.
Este procedimiento es conocido como el modelo de
erosion de brechas “BREACH”, que es un programa
deterministico capaz de simular los pardmetros de
apertura de la brecha en una linea de tiempo, lo cual
puede ser utilizado en diferentes programas de analisis
de crecidas y gestion de riesgo. Para la corrida del
mismo, se requiere hallar datos referidos a propiedades
fisicas y geométricas de la presa, hidrograma de crecida
de entrada al embalse, curva Altura—Area—Capacidad
del embalse, caracteristicas del material de construccion
de la presa, especificaciones del aliviadero y por ultimo
los pardmetros de control para la corrida del programa
referidos a tolerancias permitidas para la aceptacion de

los resultados.
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Para la modelacién de la estructura en el programa
BREACH se adopt6é la condiciéon de una presa de
grava homogénea en toda su seccidn; esto motivado
a que segin el andlisis realizado a los diferentes
tipos de materiales que componen la estructura, se
determind que el 85% de la presa esta construida por
un mismo material, con caracteristicas granulométricas
idénticas, simplificindose de esta manera el esquema

de modelacion.

Analisis de resultados de las simulaciones

A través de la modelacion hidrodinamica, mediante
el uso del programa Delft3D del caso “Dos Cerritos”,
pudo obtenerse la variacion en el tiempo de los niveles
de agua para todo el dominio en los tres escenarios
simulados (rotura subita y progresiva en cuatro y
ocho etapas), las cuales complementan la visualizacion
de secciones y perfiles y su consecuente andlisis. En
la siguiente figura y en lo sucesivo, se muestran los
gréaficos referidos a los casos subitos y progresivos en

ocho etapas por ser los mas representativos.

Figura 4 Nivel de agua para diferentes instantes de

tiempo en todo el dominio
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Fuente: Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, 2015

Para el caso de rotura subita, se observa que tras lhr
de simulacion ya resulta apreciable la disminucion
del espejo del agua en extension y cota, mientras que
luego de 2hr:30min es posible comenzar a apreciar el
rango de niveles mas bajo que puede esperarse dentro
del reservorio (en torno a 640msnm). En los casos
progresivos, el desembalse comienza a ser importante
en torno a una hora de simulacion, es decir, cuando se
inician las etapas en las que ocurre expansion lateral
de la brecha. Descienden aproximadamente 27m en 2
horas a su vez que los niveles minimos se aprecian en
la Gltima media hora. La liberacion es ligeramente mas
rapida en el caso de 8 etapas al habérsele comparado

con el de 4 etapas.
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Figura S Niveles a lo largo del eje del rio para
distintos instantes de tiempo. Caso progresivo en

ocho (8) etapas
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Fuente: Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, 2015

La propagacion del agua a lo largo del dominio
se puede apreciar en los andlisis de los perfiles
longitudinales a lo largo del eje del rio (Ver Figura 5
para el caso progresivo en ocho (8) etapas) y secciones
transversales levantadas en la planicie (Ver Figura 6):
525: inmediatamente aguas abajo de la presa, 700:
aproximadamente a 4.6km aguas abajo de la presa,

772: extremo aguas abajo del dominio.

Figura 6 Niveles en las secciones transversales para

distintos instantes de tiempo
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En el caso subito, se registr6 que el maximo nivel se
ubica cercano a la presa y es de aproximadamente
27m, alcanzado durante los primeros instantes de
la simulacion; representa una onda que viaja hacia
aguas abajo del dominio con el transcurrir del tiempo,
alcanzando sus maximos a lo largo del modelo entre
las los 30min y lhr de simulacion. Luego, los niveles
descienden gradualmente en todo el dominio.

En el caso de 8 etapas, mayores profundidades ocurren
con anticipacion en el tiempo si se les comparase
con el caso en 4 etapas (no mostrado en la figura).
Se registrd para el intervalo elegido un maximo de
aproximadamente 22m luego de 01hr24min36s de
corrida, instante para el que presentaron los mayores
niveles en aproximadamente la mitad aguas arriba del
dominio (de acuerdo con el estudio del cauce). Por
otro lado, los maximos en la otra mitad se mostraron
posteriores en el tiempo.

Un anélisis de las velocidades se llevo a cabo mediante
la observacion de secciones transversales. En todos
los estados evaluados, se obtuvieron velocidades
mayores para el caso de rotura subita: inmediatamente
aguas debajo de la presa, la distribucion del flujo
aparece principalmente concentrada en el centro de
la seccién, siendo congruente con el momento de la
descarga (maxima al principio de la simulacién), la
posicion de la brecha y la configuracion topografica
inmediatamente aguas abajo de la presa. En el caso
progresivo de 8 etapas, previo a la apertura de la brecha
(01hr:27min) la descarga genera una distribucion de
velocidades apreciablemente méxima en torno al eje
del rio y congruente con la forma de la seccion, donde
ha sido posible que se desarrolle un flujo mas acelerado
en espacios de la seccion mas pequefios y elevados.
En general, se obtuvo una congruente distribucion de
velocidades a lo largo del dominio.

Al analizar el siguiente caso de estudio, se presentaron
diversos encontrar  resultados

problemas para
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satisfactoriosatravés delacorridadel programa ISIS 2D,
siendo necesario modificar la configuracion de entrada
del flujo al dominio 2D, definiéndola como vertical
flow, que indica que el flujo ingresara al dominio 2D de
manera vertical, con vectores de velocidad inicamente
en esa direccion, para luego fluir naturalmente a través
del cauce, lo que reduce las velocidades horizontales de
entrada del flujo al dominio y por lo tanto se genera una
condicion de estabilidad mas idonea para el correcto

desarrollo de la simulacion.

Posterior a la evaluacion de los casos de estudio, en
los cuales la simulacion culminé exitosamente y cuyo
nimero de Courant aparentemente indica mejores
resultados, se pudo afirmar que a medida que se
refina el tamano de la celda, el nimero de Courant
maximo aumenta y a su vez el error de volumen en los
resultados generados disminuye, segin lo observado
en la tabla resumen niimero 6,. Sin embargo cuando se
reduce el time step ocurre lo contrario, y de acuerdo a
los resultados hallados la corrida que proporciona los
mejores resultados es la que tiene un tamafo de celda
de 30m y un time step igual a 0,1s, y por lo tanto esta
ultima simulacion corresponde al caso de estudio que

se analizd a detalle.

Tabla 6. Corridas realizadas en ISIS 2D.

% de
Error
Max.
6,90
-17,00
3,90
-7,70
2,70
-10,40

% datos >
5% de
Error

16,52
19,54
0
7,78
0
8,99

% Error
Prom.

2,55
=296
1,29
-1.23
0,91
113

Ax (m) At (s) Cr. Prom.

0,1
0,01
0,1
0,01
0.1
0,01

0,06
0,002
0,09
0,01
0,18
0,01

Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, 2015

Para las condiciones definidas, se puede afirmar que el
comportamiento del programa permite la realizacién

corridas en un tiempo considerablemente corto, lo

cual es favorable para la modelacion hidrodinamica de

roturas de presa.

El programa ISIS 2D fue suficiente estable para generar
confianza en sus resultados, se verifico el correcto
funcionamiento de sus herramientas a través de la
observacion de sus resultados, de manera grafica de
acuerdo al comportamiento de los pardmetros del flujo
a lo largo del cauce, donde se puede notar la ausencia
de saltos bruscos sin razones en los valores reflejados,
se pudo notar la correspondencia entre las variaciones
de varios parametros hidraulicos como lo son caudal,
velocidad, nimero de Froude, presencia de obstaculos

en el cauce, entre otros.

Al evaluar el comportamiento de una misma celda en
diversos momentos de la simulacidén, no se mostraron
saltos que indiquen fallas en el proceso de llenado de
la misma, los niveles de agua en cada celda aumentan
cuando se aproxima la creciente y disminuyen a medida
que la misma transita por el cauce. Es importante
destacar que esto no ocurre de la misma manera en
los bordes del cauce, donde si se pudo observar fallas
en los célculos de llenado y vaciado de cada celda, lo
cual evidencia inestabilidad en las mismas (solo en los

bordes del cauce).

En vista de la discrepancia entre los valores maximos
generados por el software Breach y los calculados a
través de las ecuaciones empiricas conocidas hasta el
momento, se determind una variacion de 26,78%. Se
genero6 una disminucion proporcional en los valores de
caudales mostrados en el hidrograma de salida por la
brecha, con el objetivo de generar un nuevo hidrograma,
cuyo caudal pico sea igual al obtenido a través de las
ecuaciones empiricas, para estudiar las variaciones
entre los resultados de velocidad y profundidad en el

cauce del rio Yacambu, generados por la simulacion
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en ISIS 2D, utilizando el hidrograma original y el
modificado (aplanado).

Al analizar los resultados de los pardmetros del flujo,
se observo que la variacion entre lo generado con el
hidrograma original y el modificado solo implica
diferencias de los tirantes de agua cercanas a 2m y
en las velocidades de flujo aproximadamente de 2m/s
en promedio para todas las secciones analizadas en el
presente trabajo de investigacion, con lo que se puede
afirmar que los resultados obtenidos con los software
resultan cercanos a los que se pudiesen obtener a través

del uso de las ecuaciones empiricas existentes.

Por otra parte, se hizo también una evaluacion de la
estabilidad del software a través de las variaciones de
profundidades de agua en el cauce del rio Yacambu,
al utilizar el hidrograma de entrada al dominio 2D
generado por el software Breach, con una celda de 30m
y time step de 0,1 y 0,01; sobre la seccion longitudinal
del cauce en la progresiva 1+722, donde se pudo
observar que en ninguno de los casos se muestran

oscilaciones que indiquen inestabilidad en el modelo.

Figura 9. Variacion del tirante de agua para una
misma celda de calculo.
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Time Series Plot
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Fuente: Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, 2015

Descarga a través de la brecha

En la simulacion con D-FLOW, se realizé un analisis

instantaneous discharge (mfs) —

conjunto de los hidrogramas de salida, producto del
desembalse a través de la brecha para los tres casos de
rotura modelados (Ver Figura 10), con el fin de realizar
una comparacion de la maxima descarga simulada
contra los valores arrojados por expresiones empiricas.
El grafico fue construido para la seccion 470 que se
encuentra aproximadamente sobre la posicion asumida

de apertura de la brecha.

Figura 10 Descarga a través de la seccion en la
brecha (470)

(86.470).{104 470)

8h

Fuente: Rodriguez, Rodriguez, Marullo y Barreto, 2015

Para el caso de rotura subita se encontr6 un caudal
pico de aproximadamente 59.859m?/s, inmediatamente
iniciada la simulaciéon por ser la méaxima la carga
hidraulica disponible para producir la descarga. En las
roturas progresivas, el programa computa incrementos
bruscos en la descarga en cada instante en el que se
produce el cambio dréstico de la topografia, siendo
los mayores valores de todo el hidrograma 39.358m?/s
y 38.001m’/s

a cuatro y ocho etapas respectivamente, obtenidos

aproximadamente, correspondientes
lhr:27min y 1hr:16min:36s posteriores al comienzo de
la simulacion.

Tras observar el caso progresivo en ocho etapas y si

se idealizaran las cuatro simulaciones que representan
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el otro escenario progresivo en un solo hidrograma de
tendencia, se evidencia que la méaxima descarga ocurre
antes de que la brecha alcance su maxima dimension.
Este comportamiento resulta congruente con lo descrito
por Natale (2009), quien enuncia que para reservorios
de mediana envergadura tiene predominio la carga
remanente en el embalse en contraposicion a la apertura
maxima de la seccion de la brecha.

Por su parte, la tabla 7 sintetiza la aplicacion a este caso
de estudio de las ecuaciones predictivas del Caudal
Pico (Q,), expuestas en los fundamentos teoricos. Los
valores requeridos para la resolucion de las expresiones
han sido tomados de la informacién oficial recopilada

para el embalse.

Tabla 7 Caudal Pico mediante ecuaciones

predictivas para el embalse Dos Cerritos

. Qp

Referencia (12/5)
Kirkpatrick (1977) 18396,03
SCS (1981)* 19699,79
USBR (1982)* 22666,62
Singh y Snorrason (1982) 18077,17

Singh v Snorrason (1984) 9815,50
Fvans (1986) 14841,18
Hagen (1982)* 61065,95
MacDonald v Langridge-Monopolis (1984) [12603,84
MacDonald y Langridge-Monopolis (1984)* [41110,81

Costa (1985) 9982,40
Costa (1985) 10753,86
Costa (1985)* 44966,32
Costa ( 985)* 38791,12
roehlich (1995) 17583,31
arros (2004) 15138,52

*Ecuaciones envolventes.

Fuente: Rodriguez, Rodriguez , Marullo y Barreto, 2015

De lo anterior es notorio que los resultados pueden
diferenciarse en dos grupos, aquellos obtenidos con
ecuaciones de mejor ajuste estadistico, cuyo promedio
es 14.132,42m’/s y los generados con ecuaciones
envolventes, con promedio de 38.050,10m%s. Si se
analizan unicamente los resultados progresivos con los
de mejor tendencia, se tiene una discrepancia de 64%

y 62.3% respecto a 4 y 8 etapas respectivamente. Sin

embargo, hay una buena correspondencia para los datos
de ecuaciones envolventes.

Para el caso de la presa “Ing. Jos¢ Maria Ochoa Pile”,
como resultado de la simulacion mediante el uso del
programa BREACH, se obtiene el hidrograma de salida
a través de la brecha de falla producto de la rotura por
sobrevertido, donde se encuentran los caudales de
entrada al cauce del rio Yacambu, de acuerdo a la forma
que adopta la brecha para cada tiempo de estudio como
se muestra en la figura 11.

Figura 11. Hidrogramas de salida. BREACH.
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Conclusiones

A partir del analisis de la congruencia de los resultados
y el estudio de la manera en como aplicar los programas
elegidos a la modelacion de rotura de presas, se llegd
a la posibilidad de afirmar que las metodologias de
calculo y simulacion utilizados producen resultados
logicos, realizando una modelacion hidrodinamica que
obedece a las leyes de la fisica de flujos a superficie
libre y a las observaciones realizadas historicamente a
los casos de roturas ocurridos, por lo cual representan
maneras eficaces de evaluar posibles escenarios de

roturas de presas.
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Asimismo, resulta importante sintetizar y puntualizar

las siguientes observaciones resaltantes producto de la

investigacion

Los parametros de formacion de la brecha son
sensibles a los pardmetros fisicos del material
de construccion de la presa, por lo que resulta
importante una adecuada estimacion de éstos,
con el fin de obtener resultados asertivos que
puedan servir en la definiciéon de planes de

prevencion de desastres.

El tamafio de la celda de calculo es inversamente
proporcional a la duracion de la corrida, la
variacion de la duracion de la corrida por
cada metro de celda utilizada es no lineal. El
tamafio de la celda de célculo esta intimamente
relacionada con la calidad de la topografia
disponible, en consecuencia las corridas son
mas estables cuando el tamafo de la celda
de calculo se ajusta a la resolucion del MDE

utilizado.

La rapidez de corrida de los programas
BREACH e ISIS 2D facilita la realizacion de
multiples simulaciones con la finalidad de
analizar y calibrar los resultados obtenidos hasta
lograr la estabilidad deseada. Delft3D por su
parte requiri6 pasos de calculo mas restrictivos
dados las condiciones de la malla curvilinea
utilizada, pero en general las advertencias de
irregularidades se produjeron al comienzo de
la simulacidn, por lo que es posible determinar
con relativa rapidez los cambios requeridos

para la estabilidad.

La precision de los resultados de las

simulaciones son sensibles a los cambios en

el intervalo de tiempo. En ISIS 2D se debe
realizar corridas sucesivas donde se reflejen
las variaciones del nimero de Courant respecto
al paso de tiempo y establecer la condicion
mas estable de la simulacién. En Delft3D es
posible predefinir un paso de célculo ajustado
a una condicion de Courant < 1, a partir de la
herramienta QUICKPLOT e ir inspeccionando
los resultados obtenidos para investigar

fluctuaciones.

e Respecto a los resultados, al evaluar la
descarga a través de la brecha, se realizd
una comparacion con valores calculados a
partir de ecuaciones empiricas arrojando una
diferencia apreciable con los valores obtenidos
respecto a las expresiones de mejor ajuste y
una buena correlacion con las envolventes; las
comparaciones realizadas no son conclusivas
respecto a la exactitud de los resultados de la
modelacion. Serequieren datos para calibracion

de sucesos reales o modelos fisicos a escala.

e Entre las posibles fuentes de discrepancias se
consideran: enfoque demasiado simplificado de
las ecuaciones empiricas, mayor documentacion
de fallas de presas pequeinas que pueden sesgar
los resultados, tiempos de formacidén cortos
y por ende desencadenamiento de picos mas
elevados, parametros geométricos pueden no

ser representativos de la realidad.
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