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ROTURA DE PRESAS

JULIO SANTOS-CAYADO

La construccidn de presas posibilita la utilizacién eficiente
de las aguas de un pais. A medida que en un sistema fluvial se cons
truyen mis presas, aumenta el porcentaje de aprovechamiento del valg
men anual de sus aguas, pero también auments el nivel técnico reque-
rido para operar el sistema eficientemente y con seguridad.

Errores de operacidn, sencillos e inconsecuentes, como abrir o
cerrar una compuerta a destiempc en una toma directa de un canal, por
ejemplo, pueden tener repercusiones catastréficas si €sa es parte de
una presa o de un sistema de presas.

Este artiTculo pretende llevar a la atencidn de las autoridades
hidriulicas nacionales, asi como de la Defensa Civil, el concepto de
que no es suficiente disefar, operar y mantener las presas, sino, gue
ademas, es necesarioc saber lo que pasarfa, s| esas estructuras falla
ran, a fin de preparar planes de contingencia. -

El conocimiento de los efectos de la rotura de una presa debe
enfocarse de una manera adulta, sin alarmismos.

Estadisticas

Las presas, desafortunadamente, estdn sujetas a incidentes.
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Tipos de incidentes:

F1
F2
Al
A2
A3
AR

ooc
MR

Fallos, de tipos F1 y Fi.
Accidentes, tipos Al, A2 y A3,
Accidentes=-Reservoir, AR.

Dafio durante la construccidn, DDC.
Reparacifn mayor, MR,

Rotura mayor que implica abandono de la presa.

Rutura severa que puede ser reparada.

Accidente que no se convirtid en rotura por reparacicn u
operacidn a tiempo.

Accidente observado durante el llenado inicial de la pre
sa.

Accidente ocurrido antes del 1lenado del embalse, lago o
pantano.,

fccidente o problemas inusuales que ocurren en el drea
del embalse durante la operacidn de la presa.

Dafios a una presa o a una de sus estructuras temporales.
Reparacidn mayor, extensiva, requerida por el deterioro
o para actualizar alguna de las partes de una presa.

En los Estados Unidos de América, por ejemplo, existen 4,974
grandes presas; es decir, con una altura mayor de 15 metros; en #sas
se han reportado hasta 1973 los siguientes incidentes:

Nimero de los tipos de incidentes por décadas’®

pécada del
Incidente

Antes 1839
1900- 1909
1910-1919
1920-1929
1930-1939
1940-1949
1950-1959
1960-1965
1966~-1969
1970-1973

TOTALES

F1 F2 Al A2 Al AR MR oDe Total
5 2 3 1 0 0 0 4] 11
5 4 2 1 0 0 0 1 13
7 11 12 2 1 1 5 2 51
9 3 14 4 0 0 7 6 43
3 L B g 0 1 b [ 31
2 1 10 L 0 0 7 0 24
3 i 10 4 0 1 8 L 34
3 3 17 14 2 1 10 10 60
1 1 17 2 0 1 22 3 47
1 2 11 8 1 0 18 b 45

19 35 104 g 4 g b3 36 349

1USCOLD/ASCE. Lessons fnom Dam Incidents, USA. New York: ASCE,

1975.

27 bidem.

210



Es decir, el 7.02% de las grande: presas existentes en los Esta
dos Unidos han reportado incidentes, y el 1,49% ha fallado.

Los tipos de presas construidas y registradas en los Estados Un1
dos de América hasta 1973, son los siguientes:

Tipos de presas

TOTAL

148
200
34k
W15
bbb
333
882

1103
79k
2kg

4918

Década E ER R G A RAI STL LINK,
- 1899 81 9 5 22 5 1 25
- 1909 a9 7 15 L8 9 1 29
- 1919 145 8 17 90 Sk 20
- 1929 194 L 13 84 a3 23
= 1939 240 13 12 52 £3 76
- 1949 228 7 13 4g 20 20
= 1959 708 23 17 ] 19 22
- 1965 985 36 23 32 19 a8
- 1969 707 25 22 21 10 9
- 1973 227 15 L 2 1
TOTALES 3604 151 141 487 276 1 1 253

E - Tierra (earthfill)

ER - Tierra-Enrocado (earthfill-rockfill)

R - Enrocado {rockfill)

G - Gravedad de Concreto (gravity)

A - Arco {arch]

RA| - Balasto, Colas (railroad fill)

STL - Placas de Acero [steel plates resting on steel bents)

UNK - Desconocido (unknown)

My - Arco Mdltiple (multiple-arch)

Los incidentes en los tipos de presas se distribuyen de la

guiente forma:

3Ib4d£m.

21
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Tipo de incidente para tipo de prasah

Incidente E ER R G MV MISEC. TOTAL
F1 21 I 4 b 2 4 39
F2 21 2 0 8 L 0 EL]
Al Bo & A 7 [ 1] 104
A2 36 3 1 2 2 1 g
a3 L 0 0 0 0 1 5
AR 2 1 0 2 0 0 &
MR 25 L 3 3 18 0 81
oo 20 g 1 7 3 1} 35
TOTALES 209 24 15 61 35 g 349

3¢ hace notar que no se han producido fallos de grandes presas
por terremotos. S5&le se encuentran en los registros dos accidentes ti
pc Al por esa causa.

A nivel mundial tampoco se han reportado fallos por movimientos
teldricos; se cuentan 6, 5 tipo Al y 1 tipo A3.

En la Repiblica Dominicana tenemos 9 grandes presas Tavera, Bao,
Sabana Yegua, Valdesia, Sabaneta, Hatillo, Rincén, Majuaca y Chacuey.

Aunque en el pals los datos sobre proyectos hidrdulicos se guar
dan celosamente, por alguna razén Incomprensible, la prensa nacional
ha reportado los siguientes incidentes:

Tavera, 2, Tipo A2 y MR
Valdesia, 1, tipo MR
Sabana Yegua, 1, tipo A2
Chacuey, 1, tipo A2
Majuaca, 1, tipo A2

El porcentaje de incidentes dominicanos es de B6.67%, cifra gue
es considerablemente mis alta que el 7.02% ya citado.

Afortunadamente, en la Repdblica Dominicana no han ocurrido fa-
1las, roturas, aunque durante el paso del huracdn David y de la tor-
menta Federico, la presa de Tavera estuvo a punto.

IIIbidzm.
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Ecuaciones

para enmarcarel problema de rotura de presa dentro de las ecua-
ciones fundamentales de la mecanica de fluidos, recordemos la de Na-
vier-Stokes:?

oV = E 1

—'.p+'i";J?+T?IJ@+ F'-F (1)

Para viscosidad constante, u = K:

W 2 i =
e Tp + u? V& 3 v o+ f (2)
. i
Donde V V =986 -%x(7x V) (3)

Para un flujo incompresible la densidad es constante:

@ =divV = 0 (4)
L 2 _ B
. I S Pp +uv¥ V + f (5]
Dt p
U u
= =— viscosidad cinematica

La ecuacidn del flujo no viscoso, incompresible y no permanente
en una direccidn, resulta:

du e o 1 ap
at i x [+ ax (6)
Donde,

u o= u (e} popos oy (7)
5JuITo Santos-Cayado. ''Ecuaciones Navier-S5tokes'. Conferencias

INTEC, Santo Domingo, marzo 1981.
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El que aparezca o no la componente del término de la fuerza con
servativa f, en la ecuacidn 6, depende de la orientacidn de los ejes

coordenados. v
o : L
I Wl SRRl y |
PAFT ]
z
¥
Se obtiene: FIG. 1
et byl | T a0
o R g Ha 9 ax ax
Donde,
az
B o Eﬂ (9)
Substituyendo:
au au Ay
5t TR O T ATHEY B St
Siendo,
d u2
Sf o nﬁ;—;— { Y + Z + zg ::l {11}
-y dz uduy _ 3y 3z u au au  at
dx T Tdx g dx PR T g ( TR R )
oy 3z u 3u 1 Ju
w T T Tk Y3 At (12)
Por tanto, se puede escribir:
ay U au 1 gu u2
S5, =5_ = = - ™ 1
ra ax g ax g ot 2 (13)
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Uniforme y
permanente

Permanente, no uniforme

Mo permanente, no uniforme

C = Coeficiente de Chezy

' —
l e S S
y — S
FIG. 2 i ; ; 2,
L
Er A Y % i
z 3 A% ji
-
La ecuacion de continuidad:
1! R T L (14)
dx t

Si Q = B.g, siendo B el ancho del canal.

3g ay
el ey 0 {15)
Como q = u.y (18}
ay du ay
u + y - = ) (17)
ax X at

5i introducimos en las ecuaciones 13 y 17, denominadas Saint-Ve
nant, la celeridad de una perturbacidn desplazdndose en el canal con
profundidad y.
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. S (18)

d{gy)=2cdec (19)

Se obtienen las ecuaciones de movimiento y continuidad:

ac B Hu

2 e~ 4 Ue—+—= = g (5, =5, {20)
dac ou ac
2 u i e R {21)

5i se restringen las ecuaciones 20 y 21a movimientos que difie-
ren poco de la situacidn de equilibrio, n= 0; us 0, se puede oabtener
la ecuacidn lineal cldsica de la onda, veamos:

c=/gln+y) =+vgy ++/ an (22)
c=c + e {xt) (23)

Asumiendo € , u y sus derivadas de primer orden, asumiendo asi-
mismo, y = constante, tendremos:

du JE
TR 2 R e 0 (2L)
dE gu

S e N (25)
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Derivando con relacién a t y a x respectivamente, eliminando ¢,
y, reteniendo sdlo los términos de primer orden:

a2y 2.6 3de

7+ =0 (26)
at dxdt
de donde:
32 1 azu
e = (27)
ax It Zc at
n2 2
gl e =0 (28)
ot ax s b

A e k. (29)
at ax

Conocida como la ecuacidn de D'Alembert, resuelta el sigle pasa
do, cuyas scluciones son de la formau=u{ x + ¢ t ), lo que signi-
fica que los movimientos son superposiciones de ofidas con celeridades
constantes. Esto puede ''verse'' matemdticamente, si sumamos y resta-
mos las ecuaciones 20 y 21:

au AU 3c ac N
T + [ utc ) et 2 o 2 (u+c) g [ 50 Sf 1(30)
au du dc o g 5
Tl { u-c ) e 2 Y 2 (u-c) —e——= g I; Sn';| SF 1(31)

En las gque los miembros de la fzquierda son derivadas totales,
por tanto:

Dl { utic )

0.t

=g (S,-S;) (32)
1
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D2 { u-2c )
_th_sg{so—ﬁf} (33)

Los operadores derivadas totales D/Dt representan las velocida-
des de cambio que '"'ven'' cbservadores moviéndose con velocidades (u+e)
o (u-c) respectivamente, Las trayectorias de estos observadores pue=
den ser mapeadas en el planc x-t, resultando en una solucidn completa
para cualquier situacién no permanente.

For razones de las condiciones iniciales y de borde, séloen los
casos mas simples, el proceso conduce a una solucidn explicita. En
los demds casos, las soluciones a estos problemas se cbtienen de la
combinacién de procedimientos grificos y numéricos, calibradas esas so
luciones, por modelos hidriulicos y experiencias de laboratorio y/o
de campo.

Aplicaciones

Para ilustrar el uso de las ecuaciones de las caracteristicas,
32 y 33, a fin de desarrollar un sentimiento primaric de cémo se de-
senvuelve el problema de rotura de una presa, resolveremos dos casos
sencillos. Un tratamiento mas profundo corresponde a un curso for-
mal; no obstante, en el acdpite siguiente Tncluimos dos casos reales,

1. Falla una presa localizada en un canal rectangular seco, de
pendiente y rugosidad negligibles.

En este caso los miembros de la derecha de las ecuaciones 32 vy
33, se hacen cero. Por tanto, los observadores que se mueven con ve-
locidad (utc), ''verdn' que las velocidades de cambio que representan
las derivadas totales, permanecerin constantes, iguales a [ u+2c).

Las trayectorias que siquen esos observadores se denominan ca-
racteristicas, existiendo dos familias de ésas, laCl, determinada por
observadores en las 17neas rectas definidas por las pendientes 1/{u+c)
y las €2 que son curvas. (Ver Figura 4, p. 219).

Se trazan, en este caso, desde el origen, las caracteristicas
correspondientes a la familia C1. Para determinar la caracteristica
que separa la zona perturbada del embalse, de la tranguila, se notaque
en ésta, u=0, por tanto, su pendiente ser3 IICD. siendo Cn = vg.y

La caracterTstica que define la puntera de la ola, se determina
combinando los valores de las pendientes o sus inversos para las C1,
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FIG. 4 1

2c0
Yo

B

APrrerrPrrr T

3 =

(%]
FEFrLTFF I rFr

j: =u (£) + ¢ (t) (34)

con los valores constantes de las velocidades de cambio a lo largo de
las caracteristicas (2, establecidos para un punto sobre la C1 conoci
da y otro sobre la buscada:

u (t) = 2¢ (t) = u, - Zco (35)
De donde:
2c(t) = ] ult) - - u +c (36)
] 2 Q o
Por tanto:
d< _ 3 e
ey ult) S (38)
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o también:

= 3 ult) + s % 2'::;. {39)

Siendo para la divisoria T u(t) =0

i {40}

El perfirl BD es una pardbola tangente al fondo del canal y cu-
ya ecuacidn se obtiene de la pendiente de las caracteristicas C1:

X 3Gy ¢ o -2 G, (41)

t o

El flujo constante producido por la rotura de la presa se man-
tiene hasta que el frente de la perturbacién, D, alcanza el extremo
del embalse. Luego, el caudal disminuye gradualmente.

2. La presa falla en un canal con las mismas caracteristicas
que en el caso 1, con excepcidn de que ahora, hay agua en reposc enel
canal.

Este caso, tal como indica su planteamiento, es esencialmente
igual al interior y quedaria resuelto si definimos el efecto del agua
en el canal sobre la puntera de la ola. (Ver Figura 5, p. 221},

51 la pardbola CD fuera a tocar directamente la superficie del
agua en el canal, se ocasicnarTa una discontinuidad en las wvelocida-
des en ese punto de contacto. Esta discontinuidad sélo es posible a
través de un salto pronunciado en el perfil, es decir de una oladeal
tura finita. F

Una vez que se forma la ola, su extremo aguas abajo, alcanza ma
yor velocidad que el €, por lo que la ola aumenta constantemente  en
longi tud.

3. Efectos de Pendiente y Rigurosidad,

En referencia particular al caso 1, mds arriba, se entiende que
los razonamientos originados por la rigurosidad del cauce, impiden que
la parabola BD sea tangentg a su fondo, sino que formard undngulo mas
o menos pronunciado en &1,

EF.H. Henderson. Open Channef Flow,. Mew York: The Macmillan Co,
1966.
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FIG. 5
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En el caso general de la solucidn del problema de rotura de pre
54, vemos gque los miembros derechos de las ecuaciones 32 y 33, no se
anulan.

La permanencia en las ecuaciones de § y S. complica considera-
blemente el problema. En e] caso de 5. porque sus valores dependen
de una manera que no conocemos de algunas de las variables que esta-
mos tratande de determinar, y, u, por ejemplo,

Los valores de 30! pendiente del canal, no son uniformes, nil a
lo largo del canal, nf en sus secciones transversales, de manera que
los levantamientos topogrdficos han de limitarse a obtener lapendien
te media, por tramos, del thalweg.

Estas dos razones bisicas hacen gue para la solucién de casos
reales, sea necesarioc combinar el método gréfico, con procedimientos
numéricos de iteracién y modelos hidriulicos.

. Rotura Sibite o Gradual.

A los inconvenientes descritos en el punte 3, se agregan los que

221



provienen de la forma de rotura de la presa, sea ésta rapida, gradual,
total o parcial.

Cuando la rotura es sibita o r3pida, los métodos numéricos en-
cuentran dificultad de continuidad en los momentos iniciales. Esta di
ficultad puede resolverse con el concurso de los métodos graficos.

Las roturas graduales requieren hipdtesis iniciales que produz-
can la modelacién del proceso de falle, en este caso los modelos hi-
draulicos, por ejemple, dan una visidn del mecanismo fisico.

Ejemplos

Para dar una fdea de las dimensiones que adquieren las clas pro
venientes de la rotura de una presa, resolveremos dos casos "'reales'',

1. Falla una presa de 40,0 metros de altura, formande un lago
de unos 10.0 kildmetros de longitud y iescargando en un canal trape-
zoidal con las siguientes dimensiones.

200,00 m

e
FErE AL PES

——
-[“;ﬂ.ﬂ m i
FIG. &

de donde:

R = 37.0 metros

y con una pendiente de rugosidad:

sf = 0.00769
n = 0.030
7

J., G. Sakkas, T. Strellkoff. ''Dimensionless Solution of Dam-
Break Flood Waves", Jowwnal of the Hydraulic Tiluvision ASCE. Vol. 102,
Proc. Paper 11910, febrero 1976.
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De donde:

Uc = 32,50 metros/segundo

_ 10,000
o 32,50

T = 307.73 sequndos; 5 min,, B seg.

5i la distancla a la ciudad mis prdxima es de 26.0 Km,

5e obtienen:

Tiempo de llegada del pie de ola : 21 min., 4b seg.
Tiempo de llegada del pico de ola : 27 min,, 41 seq.
Altura maxima de ola (cresta) : 14 metros.

2, Si la presa que falla es igual a la anterior, pero el cauce
tiene las siguientes dimensiones:

400.00 m
- S R e =
P F iy
40.00 m
Y Frrrrrr
FIG. 7 CEere
L __asd.onm ,_[
R=27.30 m,
SF = 00.769
n = 0,040
UD = 19.86 m/s
To = 366.3 seg,, 6 min,, 6 seq,.
Tiempo de llegada del pie de ola a ciudad i 26 min.
Tiempo de |legada de la cresta de la ola : 33 min.
Altura maxima de ola {cresta) : 14 metros.

3. 5i todo permaneciera Tgual, pero el cauce fuera mis rugoso:
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n= 0,070
UO = 11.35 m/s

T.» BB1.17 seg., 14 min., 41 seq.

Tiempo de llegada del pie de cola a la ciudad : 62 min,, 25 seq,
Tiempo de llegada de la cresta 79 min., 18 segq.
Altura méxima de ola (cresta) 14 metros.

Conclusiones

Aunque este problema fue estudiado por primera vez en 1882 por
Ritter v en 1946 Ré publicd sus trabajos durante la Segunda Guerra
Mundial, en los que hizo contribuciones significativas, no ha sido
hasta la década del setenta cuando se ha presentado el problema ensu
Justa perspectiva, por dos razones:

1. La necesidad de prevenir situaciones catastrificas de vidas
y de propiedades cada vez mds costosas.

2. Apoyo recibido por el desarrcllo experimentado por los méto
dos numéricos con el advenimiento y popularizacidn de las computado-
ras de gran capacidad y de alta velocidad.

El pensamientc de algunos autores sugiere la incorporacidon de
estudios de rotura de presa en el compromiso de disefio, con el obje-
to de elaborar planes de contingencia y, ademas, de cargar al costo
de la presa una cuota anual gue cubra el seguro contra accidentes a
pagar por reparaciones causadas por los dafios que podrian ocasionarse.

En la Repdblica Dominicana hay presas localizadas aguas arriba

de ciudades importantes, por lo que resulta impostergable el conoci-
miento de lo que pasaria en Esas si ocurriera algdn fallo.
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