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Resumen

A través del analisis de ruptura de la presa, se identificaron los riesgos de inundacion que surgen debido a una posible falla
de la estructura por la ruptura de la cortina. Se consideré minimizar los dafios sufridos como resultado de esta contingencia,
asi como establecer un sistema de advertencia efectivo. Se tuvo en cuenta las simulaciones del comportamiento hidraulico
de este fendmeno a escala de tamafio, tanto en el laboratorio como en el software, colocando diferentes estructuras alrededor
de la presa, para comparar y descubrir si hay un cambio significativo que pueda proporcionar una 6ptima solucion a este
problema. Se exponen también ejemplos de cémo en Cuba y Chile se conceptiia este problema y se vislumbra la
oportunidad de compartir experiencias en el tema en LAC.

Palabras clave: Ruptura, Simulacion, Software, obra hidraulica, presa, canal experimental

Abstract

Through the analysis of the dam's break, the risks of flooding that arise due to a possible failure of the structure due to the
break of the dam were identified. It was considered to minimize the damages suffered as a result of this incident, as well as
to establish an effective warning system. Simulations of the hydraulic behavior of this phenomenon on a size scale were
taken into account, both in the laboratory and in the software, placing different structures around the dam, to compare and
discover if there is a significant change that can provide an optimal solution to this problem. There are also exposed
examples of how this problem is conceptualized in Cuba and Chile, and the opportunity to share experiences on this subject
in LAC is visualized.
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1. INTRODUCCION

Las presas desempefian un papel importante en la
infraestructura hidraulica. Son construidas, entre
otras razones, para beneficiar el desarrollo econémico
de una region o pais, involucrando grandes
inversiones de recursos financieros, naturales y
humanos. Estdn compuestas por tres estructuras: el
vertedor, la obra de toma y la cortina. Esta tltima,
generalmente estd armada de tierra, siendo el uso de
estos materiales una influencia de falla debido a su
vulnerabilidad en comparaciéon a presas de concreto
armado (Francisco, 2013).

Las estructuras deben ser proyectadas de tal forma
que soporten las cargas de cualquiera de las fuerzas
que puedan incidir sobre ésta durante el tiempo para
la cual fue disefiada. Pero la experiencia ha
demostrado que suele dedicarse mucho tiempo al
disefio estructural y, contrariamente, un tiempo
relativamente corto a los calculos hidrologicos e
hidraulicos, en especial a la determinacién de los
elementos de las avenidas, como la relacion caudal
maximo y volumen de agua; y la sucesion de
caudales maximos (Matakiev, 1973).

En el caso de México, el 58% de las cortinas son de
tierra, materiales graduados y enrocamiento
(Arreguin-Cortés, 2013). En Cuba el 98% de las
presas son de materiales sueltos. Existen multiples
causas que originan el rompimiento de la cortina por
desbordamiento o por falla estructural, como son los
deslizamientos,  terremotos y las  grandes
precipitaciones. (Hooshyaripor et al., 2017). En este
sentido, el primer quebrantamiento al cual se le
hicieron simulaciones (Hervouet, 2000; Valiani et al.,
2002), fue en el caso de Malpasset, Francia, en 1959.

En Cuba han ocurrido varios fallos de presas por
rebase de la cortina, y esta ha sido la causa que mas
ha dafiado las presas cubanas en los ultimos 40 afios
(Molina et al, 2016; Gonzalez et al, 2017). En catorce
presas ocurrid este fendmeno, nueve de ellas
colapsaron y en una se ejecuté el colapso intencional.
Dada la cantidad mayoritaria de presas de tierra en
Cuba, el tema que se aborda en este articulo es de
particular importancia para la hidraulica cubana.

Segun otros estudios, se ha logrado evitar el
desbordamiento, a partir de la implementacion de
medidas de emergencia. Tal es el caso de la presa
Attabad, en Pakistan (Chen et al., 2017). Incluso se
han comparado dos desastres por ruptura de cortinas
ocurridas en Bangladés y Japdn, con simulaciones

para conocer si existe alguna semejanza entre ambos
sucesos. (Islam & Tsujimoto, 2012). En México,
Chile y Cuba también se han realizado estudios por
medio de simulacion. En México se puede
ejemplificar el caso de la presa de “la Parota” en el
estado de Guerrero, con lo que se pudo conocer el
comportamiento del agua y generar un mapa para
establecer puntos de inundacién en la zona (Ernest
Bladé¢, 2009).

La ruptura de una presa puede ocasionar fuertes
inundaciones aguas abajo, este tipo de falla provoca,
por lo general, inundaciones mas catastroficas, en
comparacion con los causados por las precipitaciones
(Hooshyaripor et al., 2017).

Ademas de los graves dafios ambientales, un evento
de este tipo puede causar grandes perjuicios
econdmicos y sociales a los habitantes de la zona de
aguas abajo. La sensibilidad de la poblacion frente a
ellos, depende en buena medida de los tipos de
riesgos, de su exposicion a los mismos y de la
precepcion del riesgo al que estan expuestos.

Para resolver esta problematica, suelen existir normas
legales y técnicas relacionadas con el disefio y la
seguridad de las presas. En el caso de México existe
la “Ley general de proteccion civil” y la norma
NMX-AA-175, cuyo contenido establece los
requisitos que deben cumplirse para la elaboracion de
un Plan de Accion ante Emergencias (PAE), su
implementacion en los casos de: una descarga
extraordinaria, la inadecuada operacion de las obras
accesorias y/o la eventual falla de alguno de los
componentes de la presa. (Secretaria de Economia,
2015; Secretaria de Servicios Parlamentarios, 2013).
En el caso de Cuba existen normas técnicas
ingenieriles para la determinacion de los parametros
de disefio y seguridad de las obras, tanto desde el
punto de vista hidrologico como ingeniero geoldgico;
una Ley Nacional de Defensa que incluye lo
relacionado con la proteccion civil y la Directiva 1
del Presidente del Consejo de Defensa Nacional que,
entre multiples aspectos, establece los estudios de
Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo, incluyendo en ellos
las inundaciones por rotura de obras hidraulicas. En
el caso de Chile, a pesar del elevado riesgo sismico y
significativa actividad volcanica, por un lado, la
relevancia de la actividad minera en la construccion
de presas para la disposicion de relaves, y del sector
privado en general, y una geografia comprendida
entre la cordillera de Los Andes y el mar, y un
extenso territorio que queda expuesto a regimenes
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climaticos muy distintos, no existen normas técnicas
o leyes unificadas que relaciones el disefio y
seguridad de presas. Los temas estan considerados en
el Codigo de Aguas aprobado en 1981, y diferentes
Reglamentos del Ministerio de Obras Publicas, de
Mineria y del Interior y Seguridad Publica.

Estudiar la evolucion de la brecha en una cortina
adquiere cada vez mayor importancia. Por lo que este
trabajo se basa, principalmente, en investigaciones
realizadas en México; asi como también describe los
enfoques utilizados en Chile y en Cuba. En las
experiencias mexicanas, que constituyen a base de
este trabajo, se utilizaron métodos de modelacion
perfeccionados a lo largo de los afos de trabajo,
resaltando la modelacion unidimensional, como
principal exponente (Wu & Wang, 2007); también se
han usado simulaciones bidimensionales, que
permiten observar el comportamiento del tirante y la
velocidad (Hervouet, 2000; Xia et al., 2010). Por otra
parte, existen métodos basados en la modelacion
tridimensional, que resuelve las ecuaciones de
Navier-Stokes, promediadas por Reynolds (RANS),
utilizando una metodologia de volumen finito, para
presas cuyos dominios son irregulares (Marsooli &
Wu, 2014). Del mismo modo, los modelos 1D y 2D
provienen de ecuaciones formulados de Saint Venant.
(Bladé et al., 2014; Gunawan, 2013; USACE, 2008).

Hasta ahora, la mayoria de los estudios se han
concentrado so6lo en el rompimiento de la brecha y su
evolucion incluyendo la vegetacion (He et al., 2017);
en cascadas (Xue et al., 2011); con una sola
pendiente (Wang & Pan, 2015); dafios estructurales
(Aureli et al., 2015); e incluso para desagiies de
fondo (Pozo et al., 2014).

A pesar de los multiples trabajos realizados en
Meéxico y Chile, sobre la evolucion de una brecha, en
la experiencia mexicana revisada para este articulo,
no aborda como reducir los riesgos aguas abajo;
mientras la practica en Cuba si prevé esta situacion.
Las metodologias deben de incluir ademas de cémo
evitar una ruptura de brecha y cémo disminuir los
dafios que puedan ocurrir si ésta se rompe y sobre
todo evitar la pérdida de vidas humanas. En

Acol, m

correspondencia con lo anterior, este trabajo intenta
aportar un enfoque novedoso a lo ya expuesto, con el
principal objetivo de evaluar el comportamiento de la
presa, probando alternativas de obras hidraulicas
colocadas aguas arriba de la cortina, ya que si se
reduce la velocidad de impacto con la que el agua
llega a la brecha, los dafios serian reducidos; y con la
finalidad de que estas estructuras reduzcan en gran
medida el tirante y las velocidades aguas abajo.

Seria importante examinar con mayor detalle una
cantidad suficiente de estructuras con diferentes
caracteristicas, para asi poder obtener la mejor
solucién para la proteccion de las cortinas ante una
brecha. Sin embargo, debido a limitaciones de
caracter practico, este documento no puede pretender
aportar una revision exhaustiva de las mismas, por lo
que para propositos de este estudio se limitard a un
ensayo de elemento base y sietes ensayos de
estructuras hidraulicas, los cuales se realizaran de
forma experimental en laboratorio, y mediante la
modelacion 2D por computadora comparando ambos
resultados.

Se demuestra mediante el manejo de modelos
experimentales, matematicos y analisis multivariado,
que el empleo de obras hidraulicas aguas arriba de
una presa, logran disminuir los tirantes, la velocidad
aguas abajo y los arrastres de sedimentos,
obteniéndose tiempos razonables para la alerta
temprana 'y se reduce los riesgos por
desbordamientos.

2. Metodologia
2.1 Modelacion Experimental

El experimento se desarrolld en el laboratorio de
hidraulica en la Universidad Auténoma de Querétaro,
Santiago de Querétaro, con apoyo de un canal de
fondo mévil a base de acrilico de 4.00 m de largo,
0.61 m de ancho y 0.15 m de alto, con una pendiente
de 0.1% (figura 1). Potenciado con una bomba de
agua que posee un gasto de 0 a 7 I/s. Se controlo el
flujo a una medida estandar entre todas las pruebas de
1 Us.

0,61

Figura 1. Seccion vista en planta del canal de fondo moévil (acotacion m)
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Se ensamblaron ocho elementos idénticos a escala de
presas, a los cuales se les aplicaron el gasto
anteriormente dicho (figura 2). A varios de ellos se
les coloco muros de contencion alrededor del abanico
generado cuando la brecha se rompe, Mientras que, a

- 24 -

la primera que fungié como elemento de control, no
se le aplico estructura adicional alguna, con el fin de
observar el comportamiento de la ruptura sin
proteccion.

6.5
Acot. cm

- 24 -

Figura 2. Forma de la presa a escala. (Acotacion cm)

Se logro el objetivo en dos procesos. En primer lugar,
mediante hecho real, utilizando el hardware
“ARDUINO”, que permite un analisis comparativo
entre los tirantes aguas arriba y aguas abajo;
midiendo la altura mediante sensores de ultrasonido,
ademas de mediciones de variables mediante un
“Vernier”; y posterioridad se simula este experimento
en una computadora con el software “IBER”, (Bladé
etal., 2014).

9
Om

donde
Qp es el gasto de proyecto

Q,, es el gasto del modelo

A es el factor de escala

2.2 Modelacion numérica

Como sucede en varios casos, las ecuaciones que
rigen los fenomenos fisicos, a considerar en el
modelo hidraulico, no se pueden resolver de manera
analitica; por lo que es de importancia aproximarlos
por medio de procesos computacionales, en este caso
manipulando la ecuacion de “Saint Venant”. La
esencia de este método es sustituir los sistemas de
ecuaciones parciales que rigen el fenomeno en el
estudio, por sistemas de ecuaciones diferenciales,
proporcionando valores en los puntos de la malla,
mediante la solucion de métodos explicitos e
implicitos, los cuales estan regidos por cierto
intervalos de tiempo.

2.1.1 Escala del modelo

El modelo tiene un disefio promedio para multiples
presas de terraceria construidas en la Republica
Mexicana; con una escala a 1:100, para facilitar el
proceso experimental y el proceso computacional. Lo
anterior facilitd realizar las modificaciones técnicas
de conversion del gasto necesario para la ruptura de
presa, por medio de semejanza dinamica; empleando
la siguiente ecuacion cuyo resultado se obtiene de la
Ecuacion de Semejanza de caudal.

5
=22 (1)

IBER, es un software libre que trabaja a partir de un
modelo numérico matematico bidimensional para la
simulacion de flujo superficial, resolviendo las
ecuaciones de “Saint. Venant”, creado desde la
administracion publica espafiola en contribucion con
el grupo de Ingenieria del Agua y el Medio Ambiente
GEAMA (Universidad de Corufia), del Grupo de
Ingenieria Matematica (Universidad de Santiago de
Compostela), del Instituto Flumen (Universidad
Politécnica de Catalufia y el Centro Internacional de
Método numéricos en Ingenieria) (Bladé et al., 2014).
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2.2.1 Ecuaciones los efectos de turbulencia y rozamiento superficial

El software IBER tiene la capacidad de calcular el por viento (Bladé et al., 2014):

comportamiento hidraulico mediante la ecuaciéon de
“Saint Venant” en dos dimensiones, contemplando

()
dh 0hU, OhU
—t——t—2=
at dx dy
Kl d 2 _gh M2 Tx _Thx | O AU, U,
o (hUy) + — (hU +g )+ (hU,U,) = —+p . +6x(vth6x) ay(fh ) (3)
9 9 92 (12 RN _ p0hZp  Tsy Thy | O oUy Uy
5 (hUy) + 2= (AU, U, ) + 5 (hUy +g 2) = —ghZlb By Ty (vth i ) ay( veh = ) (4)
en donde h es el tirante, Ux, Uy son las velocidades rozamiento producido por el viento, T, es la friccion
horizontales promediadas en profundidad, g es la debida al rozamiento del fondo y Vt es la viscosidad
gravedad, g es la densidad del agua, Zb es la cota del turbulenta. La friccion de fondo se evaliia mediante la
fondo, 7 es la friccion en la superficie libre debida al formula de Manning como:
n?U, U n?U, |UP? (5)
Tpx = Pgh——F— pgh—
h3 h3
La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre del viento a 10 m de altura, utilizando para ello la
la superficie libre se calcula a partir de la velocidad ecuacion de Van Dorn:
(6)
x = PCyplViolVx10 Tsy = PCVD|V10|Vy,10
donde, Vy 19, Vy, 10 son las 2 unidades de la velocidad coeficiente de arrastre superficial que se calcula en
del viento a 10 m de altura, |V;,| es el médulo de la fl.ll’lC'i(')l’l de la Yelocidad del viento a partir de la
velocidad del viento a 10 m de altura y Cyp es un siguiente expresion:
m
|V10| < 56; - CVD = 12 : 10_6 (7)
m 6 6 5.6 \*
[Viol < 5.6— = Cyp =1.2-107° +2.25-10 (1 - ) (3)
s [Viol
Todas las funciones y parametros que aparecen en las ecuaciones de aguas someras promediadas en
ecuaciones hidrodinamicas (incluyendo el coeficiente profundidad. IBER incluye 3 modelos de turbulencia
de Manning y la velocidad del viento) pueden promediados en profundidad: el modelo parabdlico,
imponerse de forma variable tanto espacial como un modelo de longitud de mezcla y el modelo k-¢ de
temporalmente. La viscosidad turbulenta se calcula Rastogi y Rodi. En el modelo parabdlico se calcula la
mediante modelos de turbulencia especificos para las viscosidad turbulenta como:
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vy = 0.068ush

siendo uy la velocidad de friccion de fondo.
Utilizando la férmula de Manning para calcular la

5
v = 0.068,/gn|U|hs

3. Resultados
3.1 Comportamiento del abanico

Como punto inicial, se debe entender el
comportamiento del abanico en el elemento de
control. Por lo consiguiente, se determind que al
ingresar un gasto de 1 /s, permitié delimitar que la

U,f =\/Tb/p (9)

friccion de fondo se obtiene la siguiente expresion
para la viscosidad turbulenta:

(10)

llegada a la altura a la brecha se prevé un tiempo
aproximado de 80s para la simulacion, ademas de
tener el lapso en que el abanico se abre y erosiona el
material, el cual no es mas de 15s entre cada uno de
los elementos que se realizaron en el modelo
experimental (figura 3).

Figura 3. comportamiento de apertura del abanico

3.2 Geometria de arco

Durante el proceso experimental de las obras de
alternativas de hidraulica, se observd que se presenta
una formacién de arco alrededor de la apertura dando
asi la forma geométrica de segmento circular, donde
la apariencia fue variando debido a los distintos
elementos estructurales colocados (figura 4).

Algunas variables a simple vista no son posibles de
obtener, por lo que se concluyd por calcularse
apoyados por el manual de formulas técnicas que

posee la solucion este tipo de fraccion, para obtener
datos como area, radio y el angulo (figura 5).

3.3 Analisis multivariado

Se considerd para el estudio el uso de un analisis
multivariado, métodos estadisticos que permite
analizar al mismo tiempo conjuntos de datos
variables. En este caso se orientd en utilizar el
método de analisis de conglomerados (clusters), esta
observacion nos permite agrupar casos, jerarquizar
variables y relacionarlos entre si. Dado que durante el
proceso experimental se generaron alteraciones al
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abanico, se pudo apreciar que cada uno de lo caso
presentd cambios en dimensiones y profundidades, lo
que otorga las variables como se muestra en la tabla
1. Cabe destacar que el caso 1 es el elemento base
con el cual se compar6 las obras. Con los resultados
obtenidos se plante6 el uso de multiples métodos, que

posterioridad dieron resultados de graficas, que
permitieron conocer de entre las multiples estructuras
como se asemejan y la jerarquizacion de las mas
importante, teniendo en cuenta la reduccion de
riesgos y dafios que genera la apertura de la brecha.

Figura 4. Forma del abanico

S
a = 2sen”! —) (1)
2r
h + s? (12)
r=—+—
2 8h
h 13
A =—(3h?% + 4s) (13)
6s
r
' -
- . S -
' |
* £ =
I !
b
Figura 5. Caracteristicas de seccion circular
Tabla 1. Datos obtenidos de las pruebas de presas
BRECHA A b h s a a r P a Ar T1 T2 G
C1 31158 3930  7.65 2950 191 109.65  18.04 510 1330 100 39 3680 90
2 32929 3800 660 2950  1.68 9643 1978 710 692 60 78 2815 90
c3 32507 3700 680 2950 173 99.00 1940 660 11.74 70 60 2833 90
c4 31487 3500 740 2950 186 10657 1840 640 1040 64 60 2576 90
cs 595.84  46.00 642 37.00 134 76.55  29.86 580 17.37 71 70 2600 90
C6 58513 49.00 530 3500 118 6740  31.54 550  35.00 81 50 2683 90
c7 497.93 4500 680 3500 148 84.94 2592 840  26.00 62 60 2766 90
c8 10494 1940 422  17.00  1.84 10561 1067 732  3.00 32 70 2576 90
Aqua-LAC Volumen 12 (2) Marzo 2020 - Septiembre 2020 7
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A es el area del segmento circulares (cm?)

b es la longitud del arco (cm)

h es el ancho del Arco (cm)

s es el largo de la apertura del segmento circular
(cm)

& es el angulo del segmento del circulo (rad)

a es el angulo del segmento del circulo en grados

r es el radio del circulo (cm)

3.4 Método de Ward

Como lo indica el autor del método, los
conglomerados deben asumirse de tal manera que, al
agruparse, la merma de informacion resultante de la
fusion sea minima, ponderando los datos obtenidos
como la suma de las distancias al cuadrado de cada
elemento respecto al centroide del conglomerado que
pertenece. A continuacion, se calculan las distancias
euclidianas al cuadrado entre cada elemento, y los
centroides de todos los conglomerados. Por ultimo, se
suman las distancias proporcionadas a todos los
elementos. Para verificar el calculo se genera la
grafica de Dendograma, que permite visualizar las

00

)

Limsnge Cuxinnce

[ [=] cs ca c4 £3 £ [}

p es la profundidad (cm)

a es el ancho de la apertura (cm)

Ar es el arrastre de los sedimentos (cm)
T1 es el tirante aguas arriba (mm)

T2 es el tirante aguas abajo (mm)

G es el gasto (m’/s)

relaciones entre los multiples datos, para lo cual se
sabe que, en todo analisis multifactorial, se
desaprovecha algo de informacion durante el
agrupamiento, pero se logra resumir una gran
cantidad de informacién. Durante el proceso se tiene
en cuenta el uso de todas las variables, con excepcion
del area, debido que genera una afectacion a la
visualizacion de la grafica y a la vez no es tan
relevante en comparacion a las otras variables
obtenidas (figura 6-2). Ademads, se planted el
dendograma de los casos (obras hidraulicas) para
comparar las obras que tuvieron ciertas similitudes
indicado en la figura 6-1.

LOKG AR | |
LARGO ARE (- |

TIRANTE AB | | {

AT | 1

RNCHD APER, | 1
ANCHO ARL |
FROFUNDIDA j
ANG FAD AR
ANT GAAD ART |

BASTO |

ARRASTAE SEDIMEMTOS |

TIRANTE &d | |

] 5] o] ] L) L) B0 by

Linkasge Distance

Figura 6. 1) Dendograma de obras durante el proceso experimental, 2) Dendograma de Variables obtenidos durante el proceso

3.5 Analisis cluster de los modelos

Una vez realizado cada uno de los modelos y
analizado los dendogramas obtenidos mediante
software, si bien no se contemplaron todas las
variables posibles de los casos, se puede denotar que
unos poseen una interaccidon, que se presenta a
continuacion: El tirante aguas abajo junto con el
largo del arco son las causales de la longitud de arco,
por ende, entre menor sea el tirante, mayor es la

experimental

posibilidad de que la longitud del arco se reduzca.
Como se expres6 en las formulas, el ancho de la
apertura va en conjunto con el radio.
Consecuentemente, un factor que se debe de reducir a
priori son éstos, debido que mientras mayor sea la
apertura, mayor sera el tirante aguas abajo,
provocando mayores inundaciones. El ancho de arco
determina la profundidad, lo que da a entender que
sea cual sea el ancho de la apertura, el largo y la
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longitud de arco no son muy influyentes, aunque en
conjunto aportan valor al dafio que se pueda presentar
durante la catastrofe. Ademas, el tirante aguas arriba

y el gasto, rigen el arrastre del material e incluso
ambos son la base de que todas las anteriores
variables actuen.

Figura 7. a) Resultados con Elemento de Control (Caso 1), b) Resultados con el caso 4, ¢) Resultados con el caso 5

En el caso del segundo dendograma, permite conocer
las similitudes entre los casos (obras hidraulicas)
contemplando todas las variables, pero la importancia
esta de grafica se aprecia en el caso 8, el unico que no
se asemejo a los demas casos; reflejando que sus
caracteristicas tienden a ser muy diferentes, debido a
que presentd peculiaridades que redujeron el efecto
de la ruptura, aminorando los dafios, principalmente
del arrastre y la apertura de la brecha. Aunque se
mantuviera el gasto y los tirantes muy semejantes, lo
que en premisas da como una conclusion positiva. No
obstante, se debe analizar por medio de
jerarquizacion de casos.

3.6 Jerarquizacion de datos

Dado a que el dendograma solo otorga las similitudes
entre las variables y los casos, para determinar la

importancia entre cada una de las obras hidraulicas,
se realizd un analisis de componentes principales y
clasificacion (figura 8). Con esto se determina, con
mayor certeza, la obra que concede los mejores
resultados en la reduccion de dafios y amortiguacion
en la apertura de la brecha, teniendo en cuenta de que
cada uno de los casos tenian las mismas condiciones
(forma de apertura y gasto). Para comprender el
resultado se debe exponer la Figura 8, donde los
casos son marcados en un plano cartesiano, los cuales
se encuentran dispersos, dependiendo de las
caracteristicas que se obtuvieron en las pruebas
(apertura brecha, Profundidad, tirantes, largo y
longitud de arco, entre otros factores), considerando
la mejor entre todas cuando se encuentre mas alejado
del punto (0,0) en ambos ejes.
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3.7 Comparacion entre los distintos casos de presas.

Factor 2: 21.85%
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Figura 8. Jerarquizacion de los casos obtenidos
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Figura 9. Tirantes obtenidos mediante prueba experimental (caso 4)
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Figura 12. Tirantes obtenidos mediante modelacion computacional (caso 5)

4. Discusion

Para determinar si las obras son fundamentales en la
reduccion de la apertura de la brecha se realizaron
multiples estudios, y si bien en la mayoria de los
casos no hubo un efecto significante que pudiera dar
la pauta para establecer una reduccion de dafos. Se
puedo apreciar teniendo en cuenta la observacion del
fendomeno por si solo, algunas obras tienden a proveer
un beneficio a favor de la reduccion del peligro de
ruptura. La distancia euclidiana generada con los
casos en la jerarquizacion de datos visto en la Figura
8, permite conocer la semejanza o diferencia del
comportamiento del modelo; El manejo de un plano
cartesiano con las multiples obras hidraulica
utilizadas que tienen la denominacion de C# dan
como resultado que, si reconocemos a C1 como el
elemento de control, las pruebas C5, C6, C7 y C8 se
encuentran alejados y las pruebas C2, C3, C4
cercanos de este y por consecuencia tienden a tener
una disimilitud y aproximacion en el comportamiento
respectivamente, lo que permite dar un primer
acercamiento a las posibles obras que tienen un
fenomeno distinto. Sin embargo, es necesario tener
otros parametros para apreciar con mas claridad la
diferencia de la conducta del desastre. Si se ve del
lado de la modelacion experimental, algunos casos
aparentan ser el de menor afectacion en todos los

sentidos, lo que da inicio al debate de la confiabilidad
del software y el modelo numérico, puesto que la
modelacion experimental tiene criterios que afecta al
comportamiento, como la filtraciéon debido a la baja
compactacion que posee el material granular, una
situacion que el modelaje pasa por alto. A manera de
ejemplo, los casos C4 y C5 representados en las
figuras 9 y 11 en su modelo experimental con
ARDUINO se demuestra que la diferencia de tiempo
por el cual se retiene el embalse (tirantes aguas
arriba), el proceso de la apertura y la estabilidad de
los tirantes aguas abajo es de valor de un minuto del
modelo del C5 con respeto al C4, al trasportalo al
fenomeno escalado puede significar un lapso mayor,
que ayudara a poseer beneficio a la hora generar
evacuaciones o sistemas de alerta. En los modelos
numéricos representados en las figuras 10 y 12
realizados con el Software IBER son las
representaciones escalados del fenomeno, por lo que
sus dimensiones estds establecidos a metros. Sin
embargo, las figuras no representan un cambio
significativo como se pudo apreciar en el modelo
experimental, se puede deber que a diferencia del
experimental existen parametros que no se puede
tomar en cuenta, como en el caso del arrastre de
sedimentos. Entonces se justifica que es posible usar
la obra para prevenir dichos problemas, aunque es
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necesario un analisis econdmico, para comparar el
desempefio, el beneficio y el costo, situacion que no
fue plantea en esta investigacion, pero abres las
puertas para futuros proyectos y asi mejorar lo ya
estudiando.

4.1 Recomendaciones

Con el fin de prevenir catastrofes, es recomendable
que programas, como la International Flood Initiative
(IFT), desarrollen un sistema de vigilancia y desastre
en la region de América latina, como ya se tiene
presente en Cuba, donde en primer lugar la
inspeccion y mantenimiento periddicos de las presas
son de gran ayuda; estos procesos también se
tomarian en cuenta cada vez que ocurre un fenémeno
meteorologico, hidrologico 0 geologico
significativos. Como norma, al menos cada cinco
afos, se actualizara del peligro de inundaciones aguas
abajo, como parte de la obligatoriedad en el pais de
mantener actualizados los estudios de peligrosidad,
vulnerabilidad y riesgo (PVR). Lo anterior debe de
estar vinculado al sistema nacional de vigilancia y
alerta  temprana de  peligros climaticos,
meteorologicos, hidrologicos y oceanograficos.
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