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Resumen
En este trabajo se obtuvieron hidrogramas de salida de una presa ante la eventual
ruptura de su cortina; para ello, se utilizé un algoritmo numeérico para el trdnsito de
laavenida por el embalse que toma en cuenta los cambios en el ancho de la brecha por
donde egresa el agua y en la altura de la cortina de la presa; los hidrogramas de salida
fueron obtenidos para tres escenarios distintos; finalmente los resultados fueron
utilizados en un modelo del célculo de la onda de ruptura de presas para obtener el
flujo de agua que se presentaria por el cauce ubicado abajo de la cortina para estimar
las consecuencias de la descarga de un gran volumen de agua en un lapso de varias
horas. Elcasode estudio fue el proyecto hidroeléctrico de La Parota, en el estado

de Guerrero, México.

Descriptores: Ruptura de presa, ancho de brecha, hidrograma de salida, proyecto
hidroeléctrico La Parota, Gro., Méx., transito de avenidas, onda de ruptura.

Abstract
In this paper ouflow hydrographs of a dam breach were obtained by means of a reservoir nu-
merical flood routing algorithm which takes into count the variations in the width of the breach
and the height of the dam; the obtained outflow hydrographs were considered for three
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different situations; finally these hydrographs were used as input data in a wave propagation

model of a river located downstream of the hydropower project La Farota, Gro., Mexico.

Keywords: Dam break, breach width, outflow hydrograph, hydropower project La Farota,

Gro., Mex., flood routing, flood wave.

Introduccién

Cuando la cortina de una presa se rompe, o bien, un
bordo o dique fallan, se libera un gran volumen de agua
en muy poco tiempo. El agua que sale bruscamente for-
ma una avenida que se traslada aguas abajo con una
fuerte velocidad, por lo que el flujo de agua posee una
gran capacidad de transporte de sélidos y desarrolla una
fuerza potencial de arrastre sobre objetos que se en-
cuentren a su paso. Esta avenida suele salirse del cauce
del rio y provocar inundaciones, que pueden ocasionar
la pérdida de vidas humanas o graves dafios materiales.
La determinacién de las zonas anegadas, sus profundi-
dades, asf como las velocidades de las corrientes en los
cauces de los rfos y zonas aledaias a donde llega el agua,
permite estimar los efectos que tendrdn los flujos de
agua sobre la infraestructura urbana, areas productivas
y en la poblacién, a partir de los cuales se podrian
establecer medidas y planes de mitigacién de dafios
ante un fendmeno de esta naturaleza.

Un aspecto fundamental en el estudio de los flujos
de agua, se refiere a la salida repentina del volumen de
agua contenido por la cortina, para lo cual, se requiere
determinar los gastos de egreso una vez que comienza a
romperse. Existen distintos criterios para estimar el gas-
to de salida por la brecha que se abre en la cortina cuan-
do estd la falla, el cual depende directamente de la for-
ma en que evoluciona en el tiempo; tal es el caso del mé-
todo del National Weather Service, presentado por
Wetmore et al. (1991), como parte del modelo simplifi-
cado de pronéstico de la avenida de una ruptura de pre-
sa (SMPDBK). Por otra parte, Dodson et al. (1997) emi-
tieron un documento técnico en el que recopilaron va-
rios procedimientos para la estimacion del gasto de pico
del hidrograma que se forma por la falla, con el fin de
hacer un analisis de estos resultados antes de aplicarse a
un modelo de trnsito aguas abajo de la presa. También
Aureli y Mignosa (2001) hicieron el modelo de laborato-
rio de un dique para establecer los cambios que sufre la
brecha que se forma en la cortina durante su falla y del
comportamiento del flujo bidimensional aguas abajo
del embalse.

En los estudios de este tipo es fundamental la eva-
luacién de los gastos de los flujos de agua que salen de la
presa cuando inicia la falla de su cortina. Para ello, se

propuso emplear un esquema numérico de alta resolu-
cién que tome en cuenta la fuerte pendiente de la super-
ficie libre de la corriente y los regimenes de flujo en el
cauce.

Sitio del caso de estudio

El Proyecto Hidroeléctrico La Parota se encuentra sobre
el rio Papagayo, en la porcién sur-central del estado de
Guerrero, México. Sus coordenadas geogréficas son:
16° 56’ 03” de Latitud Norte y 99° 37’ 32” de Longitud
Oeste.

La cuenca del rio Papagayo se localiza en el estado de
Guerrero; es la mds importante de la Region Hidrologi-
ca de Costa Chica y retne las aguas de los rios Omitlédn,
Azul o Petaquillas y Papagayo; éste Gltimo desemboca
en el océano Pacifico (figura 1); en dicha cuenca existen
tres estaciones hidrométricas, la de Agua Salada, El
Puente y La Parota. Sobre el cauce, casi en la unién de
los rios Omitlan y Papagayo, se sitta la presa La Venta y
aguas abajo de ésta se ubicard el proyecto hidroeléctrico
La Parota.

El gasto maximo instantdneo estimado en la esta-
cién hidrométrica La Parota durante el periodo que ha
operado sobre el rio Papagayo es de 11,653 m®/s y co-
rresponde a una lectura de escala de 16.06 m, la cual fue
registrada el 26 de septiembre de 1967. Este gasto se ob-
tuvo a partir de la extrapolacién de una curva elevacio-
nes-gastos, construida con datos de aforos correspon-
dientes a elevaciones de superficie libre menores a la
mencionada.

El gasto minimo es cero, debido a la operacién de la
presa La Venta, ubicada 35 km aguas arriba del sitio
donde se ubicard La Parota, la cual llega a cortar total-
mente el flujo de agua del rio Papagayo. La cortina del
P.H. La Parota, Gro. serd de enrocamiento con ntcleo de
arcilla y cara de concreto (Fuentes ez al., 2005).

Metodologia

Modelo matematico para obtener la avenida que sale del
vaso de la presa

Si se considera que la curva elevaciones-capacidades
del embalse de una presa (figura 2) estd dada por la
ecuacién 1.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Papagayo

Figura 2. Representacion esquemdtica de los ingresos y egresos en un embalse

V =Kh" (1)

Donde V es el volumen almacenado (en m%/s); / ele-
vacién en el embalse (en m), K, N son coeficientes (adi-
mensionales); para el caso del vaso de la futura presa, se
encontré que K=11.317 y N=3.9101.

Derivando la ecuacién 1 con respecto al tiempo

av pN- ﬂ . (2)

Z_ =KN
dt dt

Aplicando la ecuacién de continuidad al volumen de
agua almacenada en la presa (volumen de control), se tie-
ne que el cambio del almacenamiento en el tiempo es
igual al gasto de ingreso menos el de salida, es decir,

o dh
dt

KNAY =1-0, 3)

donde I y O son los gastos de entrada y de salida (en
m?/s), respectivamente.

La ecuacién 3 fue resuelta numéricamente por el méto-
do predictor corrector de Euler-Gauss (Chapra y Canale,
1999) con las ecuaciones siguientes:

/ /

s =h KN

1,-0, I, —o/.ﬂ' N 5)
p L
j+1

La expresién (4) se le conoce como ecuacién de predic-

cién del valorde s, (,,, esla prediccionde fy;, ) y 1a ()
es la ecuacion de correccién de dicho valor /1, ;.
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Para la estimacién del gasto de salida por la abertura
que se forma en la cortina, se considera que el agua sale
por una seccién que se asemeja a un vertedor rectangular,
por lo que:

0 %,/zg R (6)

donde g es la aceleracién de la gravedad (en m/s?); b es el
ancho del vertedor (en m), p es el coeficiente de descarga
(adimensional); / es la elevacién del agua en el vaso de la
presa (en m). Cuando se toma el valor de la aceleracién
local del sitio igual a 9.81 m/s? y del coeficiente p como
0.616 se tiene que la ecuacién 6 se transforma en:

O =1819bHK%? )

Figura 3. Consideraciones para la carga h’

donde: h’ =h-h, , siendo A, la elevacién (en m) de la su-
puesta cresta vertedora (figura 3).

El gasto de salida estd definido por la funcién siguiente

o [18LHh=h)” > ®)
0 h<h

De acuerdo con el estudio de Fuentes ez al. (2005) y a
partir de la informacién recabada relativa a la forma de
brechas de presas que han fallado en distintas partes del
mundo, formadas por diversos materiales, no sélo de

tierra, sino de combinaciones entre materiales tales co-
mo enrocamiento y tierra, tierra con cara de concreto;
para una presa de material homogéneo (Coleman et al.,
2002, Chinnarasri, 2004), se propuso que el ancho de la
brecha cambie de acuerdo a una ley parabdlica en funcién
del tiempo y que la altura de la cresta (/.) lo haga de acuer-
do con una funcién potencial, también en funcién del
tiempo, como se ejemplifica en las figuras 4 y 5. Adicional-
mente, en la figura 6 se muestra un hidrograma de salida
por la ruptura de un bordo homogéneo de arena volca-
nica obtenido en el Laboratorio de Hidrdulica (Rivera y
Fuentes, 2009).
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Figura 5. Ley de variacion de la altura de la
cortina en el tiempo h,=h,,e 074"
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Figura 6. Ejemplo de hidrograma de salida por la ruptura de un bordo de arena volcdnica, ensayado en laboratorio

Aplicaciéon

Para calcular el hidrograma de salida durante la ruptura de
la presa, se elabord un programa en Visual Basic, que em-
plea la curva elevaciones-capacidades del embalse dada por
la ecuacién 1y que la brecha de la rotura por donde sale
del agua del embalse es de forma rectangular donde el an-
cho se modifica en el tiempo como se muestra en la figura
4y que la altura de la brecha varia en el tiempo como se
presenta en la figura 5. En la figura 7 se muestra una caré-
tula de arranque del programa de cémputo.

Ya que la seccién méxima de la cortina de la presa la
Parota vista en planta es de aproximadamente 806 m
(figura 8), se propusieron otras formas de la variacién en
el tiempo del ancho de la brecha, asi como de la altura
de la cortina (figuras 9 y 10).

En la primera propuesta, se buscé que el volumen to-
tal almacenado en el embalse se desalojara en un tiempo
aproximado de 10 h; con un gasto de entrada al mismo
de 30 m?¥/s, en cualquier instante.
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Figura 7. Cardtula para proporciona r datos y correr el Programa de trdnsito de avenidas
por el embalse ante una falla rectangular de una presa

Figura 8. Vista en planta la cortina del P.H. La Parota, Guerrero
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Figura 9. Variacién de la altura de la cortina en el tiempo
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Figura 10. Variacion del ancho de la falla en el tiempo
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Figura 11. Hidrograma de salida debido a la ruptura de la presa

Resultados y discusién

Se obtuvieron tres hidrogramas de salida para los esce-
narios correspondientes a una situacién desfavorable,
una intermedia y un evento conservador que son mos-
trados en la figura 11.

En los hidrogramas se observa que el gasto y el tiem-
po del pico del hidrograma que sale por la falla de la cor-
tina tienen un cambio importante.

El resumen de estos resultados se consigna en la ta-
bla 1.

Los resultados contenidos en la tabla 1 muestran que
el escenario més desfavorable podria descargarse a conse-
cuencia de la eventual ruptura, de la cortina de la presa, un
gasto de 407,853 m3/s que se presenta a las 7.25 h de ini-
ciada la ruptura, siendo el caso més conservador; mientras
que este gasto podria ser hasta de 178,408 m?/s en 14 h
después de iniciada la ruptura (escenario optimista); por lo

que podrian disponerse entre 7 y 14 horas para el alerta
de los sitios aguas abajo de la cortina.

Tabla 1. Resumen de resultados considerando distintas
leyes de variacién en el ancho y en la altura de la falla

Combinacién Qp Tp thaprox
bmaxm hminm m3/s h H
500 30 407853 7.25 10.25
50 50 178409 14 20.5
120 30 264615 10.25 15.5

Posteriormente, los hidrogramas generados por la rup-
tura de la cortina de la presa fueron transitados por el cau-
ce del rio aguas abajo del embalse con un modelo numéri-
co de alta resolucién de simulacién de flujo a superficie
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libre en cauces y que toma en cuenta los posibles cambios presentan los perfiles hidrdulicos a lo largo del cauce en
de régimen del flujo de subcritico a supercritico, el esque- tres tiempos distintos para dos casos estudiados, y en la
ma numérico fue desarrollado en el Instituto de Ingenie- tabla 2 los valores de algunas variables hidrdulicas para el

rfa, UNAM (Fuentes et al., 2005). En las figuras 12 y 13 se caso del hidrograma con gasto de pico de 178,409 m?/s.
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Figura 12. Funcionamiento hidrdulico del rio para el hidrograma con bmdx=50 m y hmin=50 m
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Figura 13. Funcionamiento hidrdulico para el hidrograma con mdx=120 m y hmin=30 m
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Tiempo: 5 horas. Hidrograma con bmdx=50 m y hmin=50 m

Tabla 2. Resumen de resultados del trdnsito de la avenida por el cauce

secion e Do Veldd o Gae L GL Sl g
(msnm) (m?) (m)
1 50.73 26.23 8.15 33,864.47 4,153.72 17.28 445,464.13
2 49.83 25.28 7.13 34,755.60 4,877.32 15.37 435,646.66
3 50.54 25.94 5.09 33,410.54 6,567.17 14.60 504.763.59
4 50.75 26.10 3.91 31,533.40 8,056.63 14.00 551,599.19
5 50.01 25.31 4.27 33,106.54 7,754.18 14.15 522,574.91
6 49.89 25.14 3.89 32,234.16 8,285.25 14.30 535,073.88
7 49.65 24.85 3.86 31,972.92 8,275.21 14.44 530,007.63
8 49.41 24.56 4.00 32,071.69 8,028.42 14.59 519,607.66
9 49.23 24.33 4.10 31,767.80 7,744.09 14.74 510,323.31
10 49.07 24.12 4.32 31,703.57 7,335.30 14.88 498,728.53
11 48.91 23.91 4.38 31,117.98 7,109.26 15.03 492,599.31
12 48.60 23.51 4.30 31,159.12 7,241.42 14.85 486,400.34
13 48.46 23.29 4.10 30,625.25 7,477.21 14.68 487,459.16
Conclusiones

Se estimaron tres hidrogramas de salida de la presa La Pa-
rota que se presentarian durante una eventual ruptura de
su cortina con un algoritmo numérico, basado en la ecua-
cién de continuidad y apoyado con el método predictor
corrector de Euler-Gauss, que permitié considerar distin-
tas formas de evolucién en el tiempo de la abertura de la
cortina por donde sale el agua almacenada durante su fa-
lla. Se analizaron los resultados de tres escenarios para ob-
tener el gasto maximo y tiempo base del hidrograma de
egreso del embalse por la falla de la cortina. Se encontré
que en los hidrogramas de salida, los gastos maximos
descargados por la posible falla de la cortina gastos
de pico estarfan comprendidos entre los 178,409 m?/s y
407, 853 m?/s, con un tiempo base entre 7.25 y 14 ho-
ras. Los trdnsitos de avenida por el cauce aguas abajo de
la presa, mostraron que habria tirantes de agua de més
de 30 m y que en algunos tramos del rio se desbordaria
el agua y se desplazarfa hacia las zonas aledafas a él al-
canzando a cubrir un 4rea estrecha préxima al cauce
con tirantes y velocidades pequenas.

Los perfiles del flujo de agua mostraron gran varia-
cién en las elevaciones de la superficie libre a lo largo del
cauce, debido a la gran irregularidad en las secciones

transversales del rio, lo que también estd relacionado
con cambios en el gasto y velocidades del flujo a lo largo
del rfo. Se manejaron 781 de estas secciones del rio que
inicia en el sitio de proyecto y concluye en la desembo-
cadura al mar.

El método numérico para simular el flujo en el cauce
del rio fue capaz de manejar el fuerte gradiente de la su-
perficie libre con respecto a la longitud a lo largo del
cauce, sobre todo cerca del embalse. Sin embargo, por el
detalle de sus célculos, para proporcionar una estima-
cién adecuada de los volimenes de agua que se desbor-
dan, se requiere conocer el perfil topografico de la coro-
na de los bordos, tanto derecho como el izquierdo para
precisar la elevacién y anchos por donde sale el agua del
rio y realizar la determinacién del valor de los gastos de
desbordamiento de una manera mds aproximada a su
magnitud real. Desde luego, es fundamental disponer
de secciones transversales mdés cercanas entre ellas y
con mayor definicién, ya que de ello dependen los ti-
rantes y gastos del flujo de agua en el cauce.
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